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AVIS. 

Tout  Exemplaire  doit  être  signé  de  V Auteur,  comme  ci-dessous.  Celui 
gui  ne  le  sera  pas,  devra  être  regardé  comme  une  contrefaçon  et  une 
usurpation  de  propriété,  qui  sera  poursuivie  conformément  à la  Loi, 
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RAPPORT 


De  mm.  Rochon,  Bougainville  et  Delambre,  Commissaires 
nommés  par  l’Institut  de  France,  pour  examiner  le  Traité  de 
Navigation  de  M,  Du  Bourguet,  ancien  Officier  de  la  Marine, 
et  Professeur  de  Mathématiques  au  Lycée  impérial; 

Lu  à la  Classe  des  Sciences  Physiques  et  Mathématiques,  dans  sa  Séance 
du  lundi  aa  février  i8o8. 


L'AVTSC  a ('est  proposé  ce  problème  gcoéral  : Étant  en  mer,  déterminer  pour  un  instant 
{fuelcotufitt  le  yioint  du  globe  ou  se  trouve  le  raisæau,  et  diriger  sa  rouie  de  manière  à se 
rendre  le  plutôt  possible  au  lieu  de  su  destination. 

Ceét  au«si  l'objet  dee  nombreux  traités  qui  ont  déjk  para  en  dirersea  laugnea.  Hlaîs  U plupart 
des  auteurs  se  sont  couteotés  de  doooer  les  notions  d*astroooroie  ou  de  mIcuI  atrictemeot  néces* 
atiresi  et  se  août  auaebés  k détailler  les  pratiques  p1usqu*a  dé%*e)opper  les  démonstrations  et  Tes- 
prit  des  méthodes.  M.  Du  Bourguet  s*est  tracé  un  plan  plus  instractif  et  plus  Taste.  Il  s'applique  k 
démontrer  d'ooe  manière  rigoureuse  et  souveot  nouTelIc  toutes  les  règles  qui  doixent  diriger  le  na* 
TÎgateur  ; k chercher  des  solittions  directes  de  tous  les  problèmes  nantk]oes;  et  quand  la  nature  de 
la  question  a'eo  permet  pas  de  ce  genre , au  lieu  de  se  borner,  comme  on  fait  ordinairement , aux 
t&tonncmeoa  et  aux  approximatioos  succettixes,  îl  cherche  dans  le  calcul  dilTéreutiel  les  corrections 
que  demandeut  les  suppositions  spproxtnaüxes  qu’il  a été  forcé  de  faire  au  commencement  du  cal- 
cul. Cette  marche  est  plus  géométrique  et  plus  satisfaisante  ; elle  doit  conduire  souxent  k des  pro- 
cédés  plus  courts  et  plus  sûrs  ; ainsi  l'idée  foudameotale  mérite  déjk  l'approbatioD  de  U classe  et  la 
recoDuoissaoce  des  oavigatenrs.  Il  nous  reste  k examiner  l'exécotion. 

L'auteur  traite  d'abord  de  la  confection  des  cartes  marines,  et  commence  par  les  cartes  plates 
dont  il  fait  remarquer  les  défauts  et  les  erreurs  qu’il  exprime  en  formules  trigooométriques.  A l'ar- 
ticle des  cartes  réduites,  il  donne  une  méthode  fort  simple  et  qui  lui  est  particulière,  pour  tenir 
compte  de  rapltlissemcnt  de  la  terre.  Elle  emploie  les  latitudes  corrigées  dont  Du^éjour  a fait  on 
si  grand  usage.  On  peut  arrixer  au  même  but  par  une  formule  qui  n'emploie  que  les  latitudes 
xraiej.  M.  Du  Bourguet  donne  aussi  cette  méthode  , en  nommant  Tauieur  qui  la  lui  a fournie. 

Passant  eosnile  aux  piublèmes  fondamentatii  de  la  oaxigatioo,  il  détaille  avec  soin  la  coosirac- 
tion  et  l'usdge  de  tous  les  instnimens.  II  réduit  toutes  les  pratiques  en  formules  générales,  sans  né- 
gliger pourts*iQt  les  procédés  graphiques  auxqueL  tant  de  marios  accordent  une  préféreocesi  peu  ré* 
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tlccliiCi  qu'il  lAcKe  combattre^  en  exj>05ant  axec  détail  la  marclie  et  les  ataotagea  Ju  calcul. 

I.e  aeconJ  livre  est  ronsacré  aux  cdunoi'«MBce<i  osiranniiiir|uc9  iudispensablcs,  ou  mémo  sim- 
picmeot  utiles  aux  navigateurs , et  aux  diOerenles  observations  qn'on  peut  avoir  occaMon  Je  faire  « 
U mer  on  sur  le  rivage.  ^ 

Parmi  les  problèmes  que  Tautcur  a traités  avec  le  plus  Je  soin*  noui  cileroos  celui  qui  fait  trou- 
vvr  la  hauteur  Jn  pèle  par  Jeux  observaiions  J*uo  meme  uitre,  hors  Ju  inériJieo.  Ce  problème 
est  célèbre  sons  le  noori  Je  Douwes  qui  l'aroit  reoferme  Jan«  des  tables  commodes,  mais  simple» 
ment  approximatives.  L'autenv  Joooe  ici  des  métIioJes  pour  corriger  les  erreurs  reprochées  a 
Douwes;  en  sorte  que  les  oaTigatcors  peuvent  employer  la  solution  avec  plu^  de  confiance  et  moins 
de  danger. 

Nous  citerons  encore  robservation  simulutoéc  Je  deux  astres  connus,  pour  en  déduira  la  hauteur 
du  pèle.  Mnuperluis  avoit  doooé  de  ce  problème  une  solution  analytique  qui  o'étoit  rien  moins  que 
commode  rézéoas  l'aroit  traité  d'une  manière  trigooométrique  beaucoup  plus  ai»ée.  M.  Du  Bour> 
guet  0 réduit  la  solution  trigonomélrique  en  formules  générales  mieux  adaptées  a l'usage  des  loga» 
rilhmes.  Il  donne  pareillement  une  forme  plus  logarithmique  an  problème  qui  fait  trouver  à la  fuis 
la  hauteur  du  pèle  et  la  déclinaison  de  l'astre  par  trois  hauteurs  et  les  intervalles  des  observations. 
Ce  problème , dont  plusieurs  géomètres  célèbres  oa^  daigné  s'occuper,  cat  an  reste  plus  curieux 
que  vraiment  utile. 

L'auteur  passe  ensuite  aux  circonstances  Tes  plus  favorables  à Ia  dclermiualion  de  l'heure  vraie, 
et  aux  modifications  que  la  marche  do  vaisseau  dans  riulcrvalle  des  observations  nécessite  dans  la 
formule  de  correction  pour  les  hautenrs  correspondantes. 

11  donne  les  moyens  de  déterminer  les  variations  du  compas  et  razlmut  d'un  objet  terrestre,  par 
la  distance  de  cet  objet  à un  astre  connu  combinée  avec  U hauteur  de  cet  astre,  et  aans  se  aervir  du 
compas  de  variaiion. 

Lofio,  dans  les  derniers 'chapitres , rauteor  présente  avec  tous  les  développemeos  utifes, 
le  calcul  de  la  longitude , par  lobsenration  des  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  aux  étoiles. 
11  ptélere  la  formule  de  Bordaj  mais  il  explique  également  plusieurs  antres  méthodes  dont 
il  discute  les  inconvéoiens  et  les  avantages,  et  dont  il  évalue  les  errcnis  au  moyen  du  calcul  diffé' 
rentiel.  II  y ajoute  des  exemples  complets  et  des  types  fort  clairs  de  toutes  les  opérations  numéri- 
tiques  ou  logarithmiques. 

11  rejette  daus  des  notes  tous  Us  éclairclsscmens  qui  ne  lui  paroissent  pas  indispensables  aux  na* 
vigueurs  ordinaires,  mais  qui  sont  de  nature  a intéiBsser  celui  qui  aéra  plus  géomètre. 

Ces  notes  composent  *a  elles  seules  près  iVun  tiers  de  Touvrage  entier;  elles  forment  quelquefois 
des  mémoires  complets  sur  des  pointa  de  théorie  astronomique  ou  géométrique.  Dans  la  première, 
par  exemple,  on  trouve  les  formules  de  l’antenr  ponr  tirer  de  la  mesure  des  degré»  la  véritable 
figure  du  méridien,  en  supposant  les  accroissemeos  des  degrés  proporlionoels  à la  puissance  n des 
sinus  de  latitude. 

Cette  théorie,  quelqu'importante  quelle  soit,  paroit  moins  nécessaire  aux  navigateurs,  et  U» 
géomètres  1a  trouveront  ailleurs  traitée  d’une  manière  plus  savante  et  plus  complète  ; mais  les 
formules  de  M.  Du  Bourguet  sont  plus  simples  et  plus  élémentaires.  Dans  d'autres  notes , rantenr 
entreprend  de  donner  une  idée  générale  des  principales  inégalités  de  1a  lune,  et  des  influences  re^ 
pectives  de  U lune  et  du  soleil  sur  les  phénomènes  des  marées. 
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Il  3o&oe  âenoQVell«4  formulct  pour  I«  prpblèmede  K«pler.  Au  lieu  dVipritner  dircclemeut  1*4* 
<|tiaUooc)D  centre  per  une  série  analytique  a l'ordinaire,  c*est  le  sinus  et  le  cosions  de  l'anomalie 
▼raie  qu’il  exprime  par  um  série  fonction  de  l’exceatricité  et  de  l'aoomalie  moyenne.  Il  se  ren* 
contre  des  cas  où  Tune  des  deox  foriAules  cesse  d'étre  assea  convergente  ^ mais  l’autre  alors  l’est  au 
contraire  devantage , et  elles  peuvent  toujours  se  suppléer  l’une  et  rentre.  Ce  sera  toujonrs  uu  in- 
oonvénient  d'étre  obligé  de  changer  de  fonnnle  suivant  les  css.  L’auteur  y trouve  l'avantage  d’avoir 
ponr  le  rayon  vecteur  une  expression  plus  simple  que  la  série  ordinaire. 

Les  autres  notes,  plus  véritablement  utiles  anz  marias,  démontrent  les  formules  dinTéreniielIes 
dont  l'autenr  s’est  servi  pour  corriger  les  solutions  indirectes,  et  pour  fixer  la  limite  des  erreurs 
qu'on  peut  se  permettre  dans  la  vue  de  ne  pas  allonger  ioutilement  les  calculs  j ou  bien  elles  ser- 
vent h expliquer  la  construction  des  tables. 

L’onvrage  est  terminé  par  la  collection  de  tontes  les  tables  qni  sont  nécessaires  aux  calcufs  nau- 
tiqnes.  L'aoteur  les  a construites  suivant  ses  propres  formules.  Il  s'est  évidemment  proposé  de  ré- 
pandre parmi  les  marins  les  conooissances  analytiques  qu’il  possède,  et  dont  son  expérience  en 
quelle  d’ancien  oflicier  de  la  marine  lui  a démontré  Tutilité.  Ce  projet  est  d’un  bon  citoyen,  d’un 
excellent  esprit.  Mais  pour  atleindre  plus  sûrement  ce  but,  peut-être  valoit-il  mieux  être  plus 
sobre  de  détails  8cienli(iques,  et  les  restreindre  aux  problèmes  vraiment  nautiques;  Quoique 
les  objets  étrangers  à la  navigation  soient  généralement  renvoyés  enx  notes,  oepeodant  le  texte 
renferme  encore  des  développemens  qui  peuvent  efîaroucher  nombre  de  marins.  Mais  le  remède 
est  aisé  : si  on  ne  les  porte  pas  dans  les  notes,  on  peut  les  imprimer  d'un  caractère  di/Tcrent,  pour 
annoncer  qu'on  peut  les  passer  dans  une  première  lecture 

Nous  pensons  que  cet  onvrage  doit  être  mile  anz  marias,  non*sealemeat  pour  la  solution  plus 
exacte,  et  meme  raisonnée  des  problèmes  qu’il  renferme,  mais  aussi  pour  leur  donner  l'esprit  géo- 
métrique propre  à les  guider  dans  les  recherches  que  nécessitent  les  cîrcoosUnœs  qo'on  n'euroit  pas 
prévues,  et  qui  demaadcroienl  des  aUentioos  particulières. 

Signé  ROCHON,  BOCGAINVILLE,  DELAMBRE  Rapporlenr. 


La  Classe  approuve  le  Rapport , et  en  adopte  les  conclusions. 

Signé  DELAMBRE,  Rapporteur. 


{*)  Pour  me  conformer  è cette  .observation,  j’ai  lait  précéder  lu  arlicles  elles  d'an  astéilsque. 

(A'o/tf  <U  V^éuteur.) 
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I\.ÉrNiR  k la  plus  grande  exactitude  la  simplicité  dans  les  me'tho* 
des  et  dans  les  théories  qui  y conduisent;  enfin , mettre  dans  les  mains 
des  navigateurs  qui  veulent  apprendre  l’art  nautique  ou  le  pilotage, 
un  ouvrage  qui  fût  utile  à tous,  depuis  le  plus  instruit  dans  les  scien- 
ces exactes  jusqu’à  celui  qui  ne  sait  que  les  premières  règles  de  l’a- 
rithmëtique,  est  le  but  auquel  je  me  suis  propose  d’atteindre  en  com- 
posant ce  Traité  de  Navigation.  Puissent  les  efforts  que  j’ai  faits 
pour  y parvenir,  avoir  un  rdsultat  heureux,  cl  prouver  au  corps  de  la 
marine  dans  lequel  j’ai  servi  près  de  seize  ans,  que  mon  plus  vif  de- 
sir  seroit  de  contribuer,  suivant  mes  foibles  moyens,  à l’élévation  de 
ce  corps  au  degré  de  gloire  et  de  grandeur  où  tout  nous  fait  présumer 
qu’il  arrivera  bientôt,  puisque  telle  paroîl  ôlr«  acUicllement  la  volonté 
du  héros  qui  règne  sur  la  France,  et  dont  le  génie  dirige  presque  tous 
les  gouvernemensdu  continent  vers  la  réussite  des  grands  projets  qu’il 
n conçus  pour  assurer  le  bonheur  et  la  tranquillité  de  l’£urope  en- 
tière ! 

Je  ne  m’arrêterai  pas  à faire  connoître  le  plan,  l’ordre  et  la  marche 
que  j’ai  suivis  dans  ce  Traité  de  Navigation,  puisque  toutes  ces 
choses  sont  exposées  d’une  manière  claire  et  précise  dans  le  Rapjrort  w 
fait  à l’Iuslitut  de  France  par  l’un  de  se§  plus  illustres  membres,  au 
nom  de  la  commission  que  la  classe  des  sciences  physiques  et  mathé- 
matiques avoit  nommée  pour  examiner  l’ouvrage;  et  qu’onire  cela  j’ai 
placé  à la  fin  du  volume  une  table  sommaire  suffisamment  étendue  de 
tous  les  objets  qui  y sont  traités.  Mais  j’occuperai  d’une  manière  plus 
utile  les  lecteurs  de  ce  Discours;  i.®  en  motivant  la  préférence  que 

j’ai  été  oblige  de  donner  à l’ancienne  division  du  cercle  et  du  temps 
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sur  la  nouvelle;  a.®  en  donnant  les  raisons  qui  m’ont  fait  préfe’rer  les 
méthodes  du  calcul  direct  « celles  du  calcul  purement  tabulaire,  et 
particulièrement  aux  me'ihodes  graphiques;  5.*^  en  indiquant  à cha- 
que classe  de  navigateurs  voulant  exercer  l’art  nautique,  la  manière 
de  SC  rendre  la  plus  utile  possible  l'étude  de  cet  ouvrage. 

De  la  division  décimale  du  cercle  et  du  temps. 

Quclqu’avantagcusc  que  scroit  celte  division  dans  les  ouvrages  d’as- 
lrononiie,etpar  conséquent  dansceux  de  navigation,  cl  quoique  l’un  des 
plus  grands  géomètres  connus  l’ait  adoptée  dans  sa  d7éca///Vy<ieC<'/cs/e/ 
cependant  il  m’étoit  impossible  de  rendre  mon  ouvrage  généralement 
utile  en  me  servant  de  la  division  décimale,  puisque  les  tables  astronomi- 
ques, et  particulièrement  la  Connaissance  des  temps  ou  des  Mouve- 
jnenscélcstes,  dont  tousles marins  fontun  si  grand  usage, sontcalculécs 
suivant  l’ancienne  division  sexagésimale.  Néanmoins,  j’ai  prolilé  de  la 
simplicité  du  calcul  décjmal  dans  quelques  notes  iudépendaiites  des 
opérations  numériques  dont  les  marins  doivent  se  servir;  et  parmi  ces 
notes  il  y en  a deux  destinées  à faire  connoître  ces  divisions,  et  les 
avantages  que  l’on  en  pourroit  retirer  dans  les  calculs  astronomiques 
appliqués  à l’art  nautique. 

Des  méthodes  graphiques  et  tabulairesi 

Ces  méthodes  présentent  au  premier  aspect,  une  facilité  et  une 
simplicité  quiont  souvent  faitleur  re'putation;  mais  bientôt , lorsqu’on 
veut  en  faire  l’application,  l’on  est  étonné  de  voir  les  difficultés  et  les 
longueurs  s’élever  sur  une  route  que  l’on  s’étoit  flatté  de  parcourir 
en  peu  de  temps,  et  sans  presqu’aucun  travail  : enfin,  le  dégoût 
pour  ces  méthodes  suit  immédiatement,  lorsqu’on  réfléchit  sur  l’i- 
nexactitude des  résultats  , surtout  de  ceux  obtenus  par  des  procédés 
purement  graphiques.  Cependant  nous  avouons  qu’il  y a des  méthodes 
gra[d)iquesqui  sont  extrêmement  ingénieuses,  et  l’on  peut  quelquefois 
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s’én  servir  comme  de  moyens  accessoires,  lorsqu’on  a sous  la  main  les 
instrumens  invenles  pour  l’execution  des  méthodes  enquestjon  ; il  en 
existe  même  qui  sont  utiles,  et  dont  j’ai  parle  dans  cet  ouvrage.  J’ai 
aussi  fait  mention  au  chapitre  x,  art.  l’j'â,  d’une  excellente  méthode 
tabulaire  pour  la  réduction  des  distances;  mais,  quelque  simple  qu’elle 
soit,  elle  ne  l’est  pas  davantage  que  la  méthode  que  j’ai  exposée  aux 
articles  27Ô  et  suivans,  et  qui  n’exige  aucune  table  étrangère  k celle 
des  logarithmes. 

Moyen  de  rendre  la  plus  avantageuse  possible  la  lecture  de  ce 
Traité  de  Navigation. 

LesdiDerens  degrés  d’instruction  dans  les  sciences  exactes  qu’ont 
les  navigateurs  qui  veulent  exercer  l’art  nautique,  soit  comme  oiBcicr 
de  la  marine  impériale  ou  de  la  marine  marcliande  ; soit  comme  pilote, 
ou  appartenant  à la  timonerie,  me  font  diviser  les  marins  en  trviis clas- 
ses. La  première  est  celle  qui  se  compose  d’ancicus  élèves  de  l’École 
Polytechnique,  ou  de  marins  géomètres  qui  ont  autant  d’instruction 
dans  les  sciences  mathématiques  que  les  élèves  de  cette  célèbre  école, 
lorsqu’ils  en  sortent  après  leurs  deux  ans  d’études.  Dans  la  seconde 
classe  je  comprends  ceux  qui  savent  leurs  élémens  d’arithmétique, 
d’algèbre,  de  géométrie  et  les  deux  trignoraétries.  Eulin,  dans  la  troi- 
sième classe  sont  compris  les  navigateurs  qui  ne  savent  que  les  quatre  • - 
règles  d’arithmétique  et  la  règle  de  trois. 

L’ordre  et  la  brièveté  du  plan  de  lecture  que  je  vais  expascr,  exi- 
gent que  je  commence  par  la  dernière  classe,  parce  qu’une  partie  de  ce 
que  je  dirai  pour  elle,  conviendra  aux  deux  autres. 

TRotstèsjB  CLASSR  DR  NAViGATEPRs.  Avant  de  commencer  la  lec- 
ture de  ce  'Traité  de  Naidgalion,  je  ne  demande  à notre  jeunc'marin 
que  huit  jours  de  préparation  qu’il  emplolra  de  la  manière  suivante  : 

J Il  se  iatniliarisera  bien  avec  les  premières  d<  liuilions  de  la  géomé- 
trie, telles  que  les  lignes  droites;  les  joaralièles;  la  circonieieucc  du 
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cercle , ses  ra  jons,  diamèlres,  sa  division  en  56o  parties  égales  ou  degre's 
et  ladivision  sexagésimale  du  degré;  les  angles  ainsique  leurs  mesures; 
les  triangles  rectilignes,  c’est-à-dire,  ceux  formés  par  trois  lignes  droites 
qui  se  coupent  de  deux  en  deux  ; la  sphère,  les  grands  et  petits  cer- 
cles de  la  sphère;  enfin  les  triangles'  sphériques,  c’est-à-dire,  ceux 
formes  sur  la  sphère  par  trois  arcs  de  grand  cercle  qui  se  coupent  de 
deux  en  deux.  Il  se  rendra  très- familier  lecalcul  logarithmique;  et 
poury  parvcuir,il  lira  avecaltentionlesparagra|)hesxi  vctxv,page  i8, 
dudiscoursqui  esta  la  tétedes  tablesdes  logarithmes  de  Callct(édition 
stéréotype  ) , ouvrage  dont  les  navigateurs  ne  peuvent  se  passer.  Notre 
marin  s’exercera  long-temps  sur  ce  calcul,  en  l’appliquant  aux  exem- 
ples donnés  par  l’auteurdu  livre  en  question,  et  sur  d’autres  exemples 
qu’il  se  proposera  lui-mème,  mais  tels  qu’il  puisse  vérifier  l’exactitude 
de  scs  calculs  par  des  résultats  déjà  connus  d’une  autre  manière.  En- 
suite il  lira  les  définitions  des  lignes  trigonométriques  qui  se  trouvent 
au  commencement  du  paragraphe  xvi,  page  24,  se  les  gravera  bien 
dans  la  mémoire,  et  poursuivra  la  lecture  de  ce  paragraphe  jusqu’à  ce 
qu’il  cesse  de  comprendre  ce  qu’il  lit;  et  alors  il  passera  au  para- 
graphe X VII, page 3 1, lira  les  articles  i et  2,  passera  les  articlesS  et4; 
viendra  à la  lecture  du  paragraphe  xvnr,  page  36,  dont  il  lira  de 
même  les  articles  i et  2;  ayant  le  soin  de  faire  des  applications  du 
calcul  des  logarithmes  sinus,  cosinus,  etc.,  à un  grand  nombre  d’exem- 
ples , comme  il  l’a  fait  dans  le  calcul  des  logarithmes  des  nombres. 

Notre  marin  s’étant  ainsi  bien  préparé  à l’usage  qu’il  doit  faire  de 
ce  Traité  de  Navigation , s’en  servira  de  la  manière  suivante  : 

Premier  livre.  Il  lira  avec  attention  les  chapitres  i et  ii,  et  se  rendra 
familières  les  définitions  qui  s’y  trouvent,  ainsi  que  les  règles  énon- 
cées à l’art.  22,  et  passera  tout  ce  qui  a rapport  à la  théorie.  Le  troi- 
sième chapitre  doit  être  lu  en  entier.  Il  ne  lira  dans  le  chapitre  iv  que 
les  définitions  et  les  énoncés  des  principes  démontrés  aux  articles  43, 
44  et  45  qui  sont  très-essentiels. 

Le  chapitre  v doit  être  entièrement  lu,  et  le  navigateur  s’exercera 
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beaucoup  sur  toutes  les  solutions  par  le  calcul  et  les  solutions  graphi- 
ques qui  y sont  enseignées;  mais  moins  sur  les  dernières  que  sur  les 
premières,  dont  il  doit  toujours  se  servir  prclérablement.  Il  doit,  en 
s’exerçant  aux  solutions  graphiques,  suivre  les  procédés  que  nous 
lui  indiquons , sur  un  quartier  dè  réduction  ordinaire,  et  non  sur  celui 
de  la  figure  i a,  qui  est  beaucoup  trop  petit. 

Second  livre.  Notre  navigateur  lira  les  deux  premiers  chapitres, 
daus  lesquels  il  trouvera  beaucoup  de  définitions  qui  lui  seront  utiles. 
Il  ue  lira  que  l’article  ga  du  troisième  chapitre.  Il  pourra  de  même  ne 
pas  lire  le  quatrième  chapitre.  Passant  tout  ce  qui  est  calcul  analytique 
dans  le  cinquième  chapitre,  il  ne  s’attachera  qu’aux  définitions  qui  se 
trouvent  dans  les  articles  qui  ne  sont  pas  précédés  d’un  astérisque,  et 
il  se  rendra  bien  familier  le  principe  essentiel  énoncé  à la  fin  de  la 
page  94.  Après  cela  il  passera  tout  de  suite  à l’article  1 20,  et  enfin  il 
fera  son  possible  pour  se  l)icn  graver  dans  la  mémoire  les  équations 
(.35)  et  (56),  dans  lesquelles  le  signe  -H  remplace  le  mot  plus;  celui  — 
le  mot  moins;  et  enfin  le  signe  = remplace  le  mot  é^al;  car  ces  équa- 
tions sont  extrêmement  essentielles  et  d’un  usage  continuel.  Le  cha- 
pitre vi  renferme  des  choses  extrêmement  utiles  aux  navigateurs; 
mais  comme  cette  théorie  est  mise  en  pratique  dans  le  troisième  livre, 
le  navigateur  de  troisième  classe  pourra  ne  lire  de  ce  chapitre  que  les 
définitions.  Il  pourra  de  même  ne  lire  du  chapitre  vit  que  les  défini- 
tions, et  il  s’exercera  dans  la  pratique  enseignée  à l’article  i53  pour 
calculer  les  phases  de  la  lune.  Il  trouvera  aussi  au  chapitre  ix,  art.  i68, 
une  méthode  pour  déterminer  l’heure  de  la  haute  mer  dans  un  port 
dont  il  connoîtra  l’établissement  par  le  moyen  de  la  table  x,  ce 
qui  est  fort  essentiel. 

Troisième  livre.  Notre  navigateur  de  troisième  classe  lira  avec  une 
grande  attention  tout  ce  qui  est  définition  et  pratique  daus  le  premier 
chapitre.  Il  s’exercera  beaucoup  à l’usage  de  l’octant  ou  du  sextant, 
ou  du  cercle  de  réflexion , s’il  en  a un  : nous  lui  avons  enseigné  les  mé- 
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tlioiles  d’obscivatioiîs;  mais  ce  n’cst  que  pai-  beaucoup  do  (>rallque 
qu’il  acquerra  le  coup  d’œil  et  l’adresse  nécessaires  pour  faire  des  ob- 
servations exactes. 

Le  second  chapitre  doit  être  lu  avec  la  plus  grande  attention  jusqu’à 
l’article  ao4,qui  peut  être  passé  comme  beaucoup  moins  utile;  et 
notre  marin  ira  tout  de  suite  à l’article  eo6,  qu’il  lira  ainsi  que  ce- 
lui 207,  en  négligeant  tout  ce  qui  ne  tient  pas  à la  pratique. 

Le  chapitre  iti  renferme  une  méthode  assez  bonne  pour  obtenir  la 
latitude  du  vaisseau  par  deux  hauteurs  du  soleil  prises  hors  du  méri- 
dien; et  le  navigateur  de  troisième  classe  passant  tout  de  suite  à l’ar- 
ticle 2 1 4 , suivra  exactement  la  méthode  d’observation  et  de  calcul  qui 
y est  enseignée.  Enlin  il  trouvera  aux  pages  lyô,  176  et  177  les  types 
de  tous  les  calculs  appliqués  à un  exemple.  Mais  cette  méthode  étant 
un  peu  longue,  il  se  servira  préférablement  de  celle  enseignée  au  cha- 
pitre IV,  qui  est  la  plus  simple  que  je  connoisse,  lorsque  l’on  veut 
obtenir  beaucoup  d’exactitude  dans  le  résultat. 

Il  passera  le  chapitre  v,  et  ne  lira  dans  le  chapitre  vi  que  ce  qui  lient 
à la  pratique. 

Notre  navigateur  s’exercera  beaucoup  sur  le  calcul  de  l’angle  ho- 
raire du  soleil,  enseigne  et  appliqué  au  chapitre  vu;  il  pourra  aitssi 
lire  l’article  244  qui  est  dans  ce  même  chapitre. 

Tout  ce  qui  est  pratique  dans  le  chapitre  viii  devra  êtrelu  : mais  le 
chapitre  ix  pourra  être  passé;  et  venant  au  chapitre  X,  le  lecteur  trou- 
vera à l’article  2G3  et  suivans,  ainsi  que  dans  le  tableau  en  regard  de 
la  page  24o,  tout  ce  qui  peut  le  guider  d’une  manière  sûre  dans  le 
calcul  de  la  longitude  du  vaisseau , par  le  moyen  de  l’observation  de 
la  distance  du  soleil  à la  lune.  Enlin,  s’il  veut  beaucoup  abréger  tous 
scs  calculs,  il  se  servira  pour  la  réduction  des  distances,  de  la  méthode 
démontrée  aux  articles  27b  et  suivans,  et  réduite  en  pratique  sur  deux 
exemples  dans  le  tableau  en  regard  de  la  page  aGj.  Par  le  moyeu  de 
ce  procédé,  les  logarithmes  ne  so  prennent  qu’avec  cinq  décimales, 
et  SC  répètent  en  partie.  Eufin^  la  simplicité  de  celle  méthode  est  telle. 
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<jiie  le  temps  qu’elle  emploie,  n’esl  guère  qu’un  tiers  de  celui  eni]»loyé 
par  la  mdlhode  ordinaire  de  Borda.  11  est  vrai  qu’elle  seroit  susceptible 
de  quelques  inexactitudes,  si  les  données  du  calcul  n’etoieut  j»as  com- 
prises dans  certaines  limites  que  nous  indiquons,  et  qui  heureusement 
s’étendent  fort  loin. 

Le  navigateur  de  troisième  classe  pourra  enfin  se  servir  de  la  pra- 
tique enseignée  au  chapitre  xi  dans  le  cas  énoncé  au  titre  de  ce  cha- 
pitre. 

Secondi;  cl.hsse  de  navigatevhs.  Cette  classe  est  la  plus  con- 
sidérable, surtout  parmi  les  officiers  de  la  marine  impériale  : et  quel 
avantage  n’a-t-elle  pas  sur  la  troisième!  Celte  dernière  agit  machina- 
lement, et  par  conséquent  péniblement;  au  lieu  que  l’autre  éclairée 
par  la  théorie,  sait  se  rendre  raison  de  tous  les  procédés,  aperçoit  les 
difficultés  qui  peuveut  se  rcncoulrer,  cl  sait  les  éviter,  ou  les  aplanir. 
Mais  un  navigateur  de  seconde  classe  perdroit  tous  ses  avantages,  si 
par  paresse  ou  par  insouciance,  il  s’eu  tenoil  au  mécanisme  des  pra- 
tiques, comme  les  navigateurs  de  troisième  classe.  Il  doit  à une  pre- 
mière lecture  ne  lire  que  les  articles  du  texte  qui  ne  sont  pas  précédés 
d’un  astérisque;  ne  jamais  passer  d’un  article  à l’autre,  sans  bien  com- 
prendre ce  qui  précède  ;se  bien  familiariser  avec  tous  les  calculs  et  les 
observations  lorsqu’il  est  en  mer,  et  même  à terre , surtout  si  c’est  à 
Paris;  car  il  trouvera  toutes  les  facilités  qu’il  pourra  désirer  à l’ob- 
servatoire Impérial,  ou  a celui  de  l’Ecole  Militaire,  pour  apprendre  à 
observer  les  distances  avec  le  cercle  de  réflexion  ou  un  sextant,  ce  qui 
est  l’opération  la  plus  difficile  pour  les  marins. 

Après  une  première  lecture,  notre  navigateur  pourra,  en  relisant 
l’ouvrage,  ne  pas  passer  les  articles  marqués  d’un  astérlsquc,et  même 
tenter  de  lire  quelques  notes,  surtout  de  celles  où  se  trouvent  démon-, 
trées  des  méthodes  dont  la  seule  pratique  est  enseignée  dans  le  texte. 

Première  classe  de  navigateurs.  Ce  que  nous  avons  dit  pour 
la  seconde  classe,  sera  exécuté  par  la  première;  et,  de  plus,  cel'c-ci 


Digilized  by  Google 


s VI 


Disconas  rnÉLiMiNAiRE. 
lira  toutes  les  notes;  mais  ce  ne  sera  d’abord  que  les  notes  qui  d»5- 
moutrent  certaines  me'thodes  de  corrections,  dont  il  n’y  a que  l’é- 
nonce et  la  pratique  dans  le  texte;  et  ce  sera  à une  seconde  iQcture  de 
l’ouvrage,  que  le  navigateur  de  première  classe  jwurra  lire  toutes  les 
notes,  dans  l’ordre  indique’  par  celui  des  matières  du  texte.  Enfin 
i’engage  ce  navigateur  de  ne  rien  négliger  dans  le  cours  de  ses 
voyages  pour  perfectionner  nos  cartes  Iiydrograjdiiqucs,  soit  en  dé- 
terminant, le  plus  rigoureusement  possible,  la  latitude  et  la  longi- 
tude de  certains  lieux  de  la  terre,  dont  les  [)ositlons  ne  sont  pas 
bien  connues;  soit  en  dessinant  les  vues  de  certaines  côtes,  après 
avoir  déterminé,  d’après  les  procédés  enseignés  dans  ce  Traité  de 
Navigation,  la  position  du  vaisseau  relativement  à cette  côte; 
soit  enfin  lorsque  les  circonstances  de  la  navigation  lui  en  donne- 
ront le  temps,  en  levant  des  cartes  des  Archipels  nouveaux  ou  peu 
connus,  dans  lesquels  il  se  trouvera.  Enfin  je  lui  conseille,  pour  se 
l'oimer  dans  cette  espèce  de  travail  et  en  acquérir  le  goût,  de  lire  le 
Voyage  de  Bougainville  autour  du  monde,  qui  est  fécond  en  dé- 
couvertes dont  se  sont  enrichies  la  Géographie  et  l’Histoire  natu- 
relle. Qu’il  lise  aussi  les  voyages  de  Borda  et  de  Fleurieu,  tous  an- 
ciens officiers  de  la  marine;  et  surtout  un  ouvrage  de  ce  dernier 
salant,  intitidé  ; Découvertes  des  François,  en  tjGS  et  lyGg, 
('uns  le  sud-est  de  la  Nouvelle-G uinee,  etc.,  lequel  est  rempli 
de  choses  utiles  à la  navigation,  et  bien  fait  pour  inspirer  aux  ma- 
rins le  désir  de  s’appliquer  à des  travaux  semblables. 
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Xj’odjet  qnc  nous  nous  proposons  dans  cct  ouvrage  esi  la  solution  du  pro- 
blcnic  general  : Étant  en  mer,  tUtermiiier  danx  un  instant  quelconcjue  le  point  . 
du  globe  terrestre  où  se  trouve  le  vaisseau,  et  diriger  sa  route  de  manière  à se 
rendre,  le  plutôt  possible,  au  lieu  de  sa  destination.  DiSëi  cntcs  circonstances 
modincul  la  solution  de  ce  problème;  el  meme,  elle  est  tout  à fuit  diOerente 
lorsque  l’on  narignele  long  de  la  côte  et  toujours  en  vue  delà  terre,  de  ce  qu’elle 
est  lorsque  l’on  navigue  en  plciue  mer  où  l’on  ne  voit  que  te  ciel  et  l’eau.  Dans 
le  premier  de  ces  deux  cas,  la  navigation  est  appelée  cabotage,  et  n’exige  qu’une 
grande  coiiiioissance  des  circonstances  du  cours  de  la  côte,  telles  que  scs  caps, 
rades,  liâvrcs,e'cueils,  etc.,  qui  ne  s’acipiiert  que  par  la  pratique;  aussi  voit-on  sou* (**] 
vent  des  simples  pêcheurs  être  cxcellens  pratiques  (Tune  côte  (*}.  Mais  on  peut 
M|)ple'(;r  en  partie  à ce  niaiiquc  de  pratitpic , en  av^nt  des  cartes  où  se  trouve 
tracée  la  description  exacte  de  ces  côtes.  Nous  ferons  conuoître  la  manière  de 
construire  ces  cartes 

tlsnslc  second  des  deux  cas  mentionnes  ci-dessus,  c’est  à-dire,  lorsque  l’on 
navigue  en  pleine  mer,  la  navigation  s’appelle  hauturière , jiarcc  que  l’on  est  obli- 
gé de  SC  diriger  par  le  moyen  de  certaines  opcratiorls  astronomiques,  dont  une 
des  principales  est  la  mestire  de  la  hauteur  des  astres.  Cette  navigation,  dont  nous 
nous  occuperons  parliculicrcment,  se  sert  encore  de  quelques  méthodes  d’ap-, 
proximation,  lorsque  les  nu.vges  ou  la  brume  empêchent  de  voir  les  astres. 

La  navigation  luanlurièrc  a particulièrciucnt  besoin  de  cartes  qui  représentent 
fidèlement  les  parties  de  la  surface  de  la  terre  sur  lesquelles  on  navigue,  afin  de 
pouvoir  y.dtTerraincr  la  position  du  vaisseau,  et  en  déduire  la  route  qu’il  doit 


(*)  Expressioa  marine,  qui  signifie  bien  connoitre  imc  côte. 

(**]  Quelqucfi>is on  embarque  b burJ  îles  vaisseaux  des  pi/oles-côliers,  c'est-b-dire,  des  bommai 
qui  connuiseeot  bien  les  côtes  que  l'on  doit  approclicr. 
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suivre  pour  parvenir  au  lieu  de  sa  destination  dans  le  plus  court  espace  de  tempe 
possible.  Ainsi  un  des  premiers  objets  qui  doivent  nous  occuper,  est  la  cofiFcc- 
tion  des  cartes  marines  : nous  commencerons  donc  par  là  notre  traité  de  na- 
vigation. 


LIVRE  PREMIER. 

CONFECTION  DES  CARTES  MARINES,  ET  Rl^SOLUTION  DES  QUESTIONS 
' DE  NAVIGATION,  PAR  DES  MÉTHODES  INDÉPENDANTES  DE  TOÜTM 
CONNOISSANCES  ASTRONOMIQUES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Db  la  figure  de  la  Terre,  jtppareucoe  qui  résultent  de  celte  figure  et  du  mauve- 
ment  de  rotation  du  globe  terrestre.  Des  principaux  cercles  qu’on  a imaginés 
pour  fixer  la  position  de  ses  parties. 

I La  surface  de  la  terre  peroit,  au  premier  aspect , être  plane  ; et  c’est  ainsi  que 
bien  des  perMones  qui  n’ont  reçu  aucune  instruction , et  qui  n’ont  pas  voyagé 
par  mer,  la  considèrent.  Mais  le  marin,  je  simple  matelot  qui,  avant  de  pavigoer 
croyoit  que  la  surface  de  la  terre  cioil  plane , n’est-ii  pas  bienlât  désabuse,  lors-, 
que  le*  vaisseau  sur  lequel  il  £St,  s’éloignant  du  rivage , il  en  voit  disparoUre  les 
premiers,  les  objets  les  plus  bas;  et  que  les  autres  disparoisscnl  successivement 
jusqu’aux  plus  clevc-s  qui  disparoissent  les  derniers,  quoique  très-souvent  plus  éloS' 
gnés  du  vaisseau  que  ceux  qui  ont  disparu  avant?  Supposant  que  dans  ce  mo- 
ment notre  matelot  monte  à la  grande  hune,  il  reverra  certains  objets  de  la  côte 
qu’il  ne  voyoit  plus  de  dessus  le  pont,  et  il  continuera  à les  apercevoir  encore  quel- 
ques roomeus  en  montant  le  long  des  mâts  à mesure  que  le  vaisseau  s’éloigne. 
En  voyant  ce  pbénomonc,  notre  marin,  s'il  est  susceptible  de  qucIqueTcQcxion, 
pourra-t-il  faire  autrement  que  d’en  conclure  que  la  surface  de  la  partie  delà  mer 
qui  se  trouve  entre  lui  et  le  rivage  dont  il  s’éloigne  est  courbe,  puisque  sa  con- 
vexité lu!  cache  certains  objets  de  la  cote,  cl  lui  en  laisse  encore  voir  de  plus 
élevés? 
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D’autres  observations  astronomiques , et  entr’autres  la  projection  circulaire  Je 
l’ombre  delà  terre  sur  le  disque  de  la  lune,  lorsque  celle-ci  est  en  partie  éclipsée, 
ont  prouvé  que  la  terre  est,  & peu  près,  sphérique.  Je  dis,  à peu  près 'parce 
qu’cffectivement  elle  est  un  peu  aplatie  aux  extrémités  d’un  de  ses  diamètres 
( voyez  la  note  i ) (*),  et  qu’elle  n’est,  rigoureusement  parlant,  qu’un  sphéroïde; 
mais  nous  la  considérerons  dans  le  texte  de  cet  ouvrage  comme  parfaitement 
sphérique,  ce  qui  est  suffisant  pour  le  plus  grand  nombre  des  navigateurs. 

Nous  ne  considérerons  pas  comme  un  obstacle  à la  sphéricité  du  globe 
terrestre,  les  irrégularités  que  nous  y voyons,  telles  que  les  montagnes,  les 
gaufres, etc.  ; puisque  les  plus  hautes  montagnes  connues,  telles  que  le  Chimbo- 
ço  et  Picbiac/ia , <im  ont  environ  6376  mètres  d’élévation  au-dessus  du  niveau 
la  mer,  ne  sont  relativement  à la  surface  conv  te  de  la  terre,  que  ce  que  seroit 
une  irrégularité  d’un'  centimètre  de  hauteur  sur  un  globe  de  30  mètres  d« 
diamètre. 

a.  Ce  qu’on  appelle  ciel  ou  unieers,  ou  quelquefois  le  monde,  peut  être 
considéré  comme  une  sphère  immense  parsemée  dé  corps  radieux , et  de  corps 
éclairés  par  les  premiers,  compris  tons  la  dénomination  générale  d’tMfrea. 

Les  corps  radieux , parmi  lesquels  est  compris  le  soleil,  s’appellent  générale- 
ment étoiles  f et,  en  en  exceptant  le  soleil,  tous  ces  astres  nous^  paroiisant  tou- 
jours conser^r  sensiblement  leurs  positions  respectives , s’appellent  encore 
étoiles  fixes.  " ' 

Les  autres  astres  tels  que  la  terre,  qni'  sont  des  corps  opaques  dont  la  clarté 
n’est  que  la  réflexion  de  la  lumière  des  étoiles  , s’appellent  planètes,  ou  corp» 
errons,  parce  qu’ils  changent  sans  cesse  de  places  et  de  positions. 

Ceux  des  corps  errans  que  Ton  ne  voit  qu’un  court  espace  de  temps,  augmen- 
ter sensiblement  de  grandeur,  et  diminuer  ensuite  dans  un  rapport  è peu  près 
scmUable  à celui  dé  l’augmentation  , et  enfin  disparottre,  après  avoir  parcouru 
un  certain  espace,  s’appellent  comètes.  Ces  astres  nous  paroissent  dans  le  ciel, 
comme nn  point  lumineux,  enveloppé  d’une  espèce  de  nibulosUémû  terminée, 
qu’on  nomme  chevelufe;  outre  cela,  les  comètes  sont  ordinairement  précédées 
ou  suivies  d’une  longue  trace  de  lumière  blanchâtre  , assez  semblable  è celle 
de  leur  chevelure , qu’on  appelle  queue  de  la  comète.  - 


{*}  Les  Dotes  qui  sont  ^ Ib  fia  de  cet  ouvrage,  et  anxqDelles  noos  reorerroos  de  la  uiéine  manière 
dans  11  suite  de  ce  cours,  sont  Tailes  pour  ceux  qui  aiincut,  dans  les  méthodes,  la  rigueur  géomé- 
trique , d outoapeut  MBsiblemcol  te  peaeer  daos  le  pratique. 
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• Les  [tlaiictcs  se  illviscm  en  deux  classes,  les  principahs  cl  les  secondaire»; 
CCS  dernières,  qu’on  appelle  plus  souvent  salelllles,  tuuiiiciil  autour  des  prc~ 
(uièrc's  et  sout  beaucoup  [>lus  petites  que  les  principales. 

Les  étoiles  se  distinguent  aisément  des  planètes  par  le  vif  éclat  de  leur  lumière 
qui,  leur  étant  propre,  est  lûen  plus  vive  que  celle  des  planètes,  qui  ne  foi|t 
que  nous  réfléchir  la  lumière  des  étoiles.  D’ailleurs,  ce  qui  prouve  bien  évidcni- 
lucnt  à l’observateur  que  les  planètes  sont  des  corps  éclairés,  et  non  lumineux, 
c’est  les  diflérens  aspect»  sous  lesquels  nous  paroisscni  quelques-unes  d’elles,  et 
qu’on  appelle  (*).  ■ ilj  ► «!*.- 

-r  ^près  avoir  jeté  un  coup  d’œil' rapide  sur  la  voûte  céleste,  revenons  à notre 
planète,  que  nousjcammeoceroosà  cooMlérer  seule;  ensuite  nous  esamincrotis 
plus  particulièrement  scs  rapports  aveo  jes  antres  astres.  , 

i>  5.  Tons  les  corps  placés  sur  la  surfliMide  leurre  sont  attires  vers  son  cemrq 
■ par  l’clTel  d’une  force  que  l’on  appelle  pesanteur,  et  par  consétpienl  ils  sont  re-, 
tenus  à la  partie  de  Is  sor&cc  sur  laquelle  ils  sont  placés,  quoique  dans  des  lieux 
bien  difivrens , cl  même  aux  deux  extrémités  d’un  diamètre  de  la  terre.  Dans  oc% 
positions  contrairrâ,  le  ciel’ et  les  étoiles  panoissent  toujours  au-dessus  4*'l^ 
terre  ; car  l’élévation  et  l’abaissement  ne  sont  relatifs  qu’à  la  direction  de  la  pe- 
santeur. Donc,  tous  les  hommes  qui  balntcnt  notre  plaoète,  et  qui  sont  placés 
dans  la  positioirqui  leur  est  naturelle,  om  la  tête  louniée  vera  la  ciel,  et  lett 
pieds  appuyés  sur  la  suiTace  de  la  terre;  ce  qni  répond  à la  question  du  vuW, 
gaire,  qui  demande  èomment  deux  antipode»,  «/ctt>-àudirc  deux  hommes  placés 
aux  deux  extrémités  d’uo  diamètre  dfrJa  terre  , peoveni  rester  en  même  temps^ 
dans  une  position  si  gênante  pour  l’un  des  dciis^t  comment  tl  peut  se  fsireqne. 
ehacnn  de  ces  deux  hommes  considère  IvToùte  céleste  comme  étant  au-dessus 
de  lui.  - -MK  — 

I 4.  On  appelle  horizon  ce  vaste  contour  du  ciel  qui  parait  antonr  de  l’observa-  ' 
leur  en  forme  de  oerclo , et  qui  termine  sa  vue  de  tons  côtés  lorsqu’il  cal  dans 
un  lieu  découvert , et  snrlontcn  mer,  hors  la  vue  de  tonie  terre.  Ce  plan  rc'ellc- 
meot  langent  à la  surface  do  la  terre,  au  poiotfde  cette  surface  où  l’on  suppose 
l’œil  de  l’observateur,  s’appelle  horizon  sensible ^ de  manière  que, ^i  l’on  suppose 
deux  observateurs  antipodes , il  est  évident  i . que  la  partie  du  ciel , vue  par 
l’un  des  deux,  sera  cnlièremciit  invisible  pour  raulre,  et  réciproquement; 
3,0  ces  deux  honxons  sensibles,  il  y a une  xoiie  céleste  dont  la  hauteur 


(*)  Ces  phsscs  ne  sont  sensibles  ipie  (Uns  Yomu,  Mereoie,  et  liés  peu  tUus  Mers. 
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est  celle  dti  JÎAnïclrc  de  la  terre , et  qui,  geonielriqucmcul  parlant,  est  invisible 
aux  deux  observalenrs;  d’où  il  suit  que  chacun  de  ces  observateurs  toit  la  moitié 
de  la  voûte  céleste,  moins  la  aône  céleste  comprise  entre  son  horizon  sensible 
et  un  grand  cercle  de  U sidicre  cclcsie  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre , et  est 
panilleie  ù rborizon  sensible.  Ce  grand  cercle  s’appelle  Aortsnn  rainmel,  et  peut, 
sans  une  erreur  sensible,  être  cmisidêru  comme  se  coui'undant  avec  l’horizon 
sensible,  à cause  de  i’iimucusité  de  la  sphère  céleste.  Ainsi , nous  considérerons 
dorénavant  l’hoiizon  de  l'observateur  comme  divisant  la  voûte  celeslc  eu  deux 
bemiqibères  parraitemeul  égaux. 

. -Sj  Puisque  la  diroction  de  la  |>esamenr  est  vers  le  centre  de  la  terre,  «t  que 
l'horizon  est  ungent  à la  surCaoc  du  globe  terresiw,  d suit  (pie  la  direction  de 
gravite  est  suivant  une bgne perpendiculaire ài’borizoo,  on  l’appeUc  verticahf*). 
Le  point  supérieur  où  oUe  rencontre  le  ciel  s’appelle  Zénith;  le  point  opposé 
s’ap]>eUe  nadir;  de  manière  que  les  antipodes  ont  rôciprot|ucment  les  mêmes 
z(‘nith  et  nadir.  La  verticale  s’ap|>eilc  encore  ligne  %énith  et  nadir.  Les  den» 
po'uiis  dont  nous  venons  de  parler  sont  les  [lôlea  de  l’horizbn. 

' 6.  Des  définitions  préccdcuiesil  sait  qu’à  mesure  que  l'observalrur  change 
de  place,  il  change  d'horizon,  de  zénith  et  de  nadir^  et,  découvrant  une  nou- 
velle partie  de  U Voûte  céleste,^  perd  de  vue  une  partie  de  celle  voûte  égale 
à celle  qu’il  a.dt-oouvertev  Sans  même  changer  de  place,  il  aper<;uU  de  parcila 
ebaugemeus  duus4'aspeot  do  la  voûte  céleste  ) ce  qui  tlcui  à-des  causes  que  nous 
aiions  expliquer  dans  l’article  suivant. 

7.  Le  pliéiiomcne  le  plus  remarquable  aux  yeux  do  l’observateur,  est  la  r<é- 
volution  entière  et  diurne  de  tout  le  globe  céleste  autour  de  lui , {Varient  en 
occident,  c'esi-à-db'e,de  ganehe  à droite  pour  robservatenr  rran(;ois  et  même 
enropéers  lors<|u’il  est  tourné  vers  le  soleil  à l’Iicnrc  dn  ûiidi.  Cependant  cette 
apparence  de  nionvcment  de  rotation  de  la  aphère  céleste  n’est  que  l’efi'eS  d'une 
iliuaion  des  sens  de  l’observateur,,  qui  ra|>porle  à cette  splièrc  le  mnnvement 
vrai  de  roudou  diurne  A'oacuittU  en  orient  du  globe  lerretire  uniour  d'un  dtv 
ses  diamètres  qu’on  appelle  i’nxe  de  la-terre,  'i'elleesi  l'apparence  illusoire  de  la 

II  I I I ^ 

(*)  Dsns  U spliétsiiM  irrrnlrc,  celle  vfiiîcsié  ne  passe  pnil  par  le  centre  Je  la  terre,  et  nous 
•TOM  fait  Toîr  • l'arliclc  8 Je  U première  Di>le,  «jue  irugt'ntr  Jr  l'aiii'lc  forme  pni  ce  lie  vctucnl^' 
el  le  rait'on  Ictrcslrc  fini  aUuultt  au  mémo  point  Je  la  siirfirc  Jr*  la  trrrf,  ü.îI  «i*n3Îbl<*n1fnt  ê^al 
proJüil  de  raplttis^emcot  du  apUcroîde  par  4o  siiioa  Jti^donbU  da  U UUlade  vraie  au  paiAt  ra 
fjoeaiioD.  ...  .......  . J.* 
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luai'clic  dos  objets  fixes  qnl  sont  sur  la  côte,  pour  ruLscrvalcur  place  dans  une 
barque  qui  longe  de  près  cette  mènic  cote. 

8.  Les  deux  extrémités  de  l’axe  terrestre  autour  duquel  se  fait  la  révolution  de 
la  terre,  s’appellent  pôles  terrestres;  le  (lôlc  vers  lequel  se  dirige  l’ombre  de  l’ob- 
servateur ( que  nous  supposerons  toujours  en  Europe  tant  que  nous  ne  prévien- 
di  ons  pas  du  contraire } à midi,  s’appelle  le  pdle  nord,  ou  arctique , ou  boréal, 
ou  septentrional,  et  le  pôle  opposé  s’appelle  pôle  sUd,  ou  antarctique,  oti 
austral,  ou  méridional. 

9.  La  section  circulaire  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  qui  est  perpen- 
diculaire à son  axe,  s’appelle  équateur  terrestre.  Ce  grand  cercle  du  globe  ter- 
restre divise  la  terre  eu  deux  AémùpAéres  dont  les  uoms  respectifs  sont  les  mêmes 
que  les  pôles  qu’ils  rculcrment;  l’Europe  entière , une  grande  partie  de  l’Asie  , 
l’Afrique  cl  rAmorique,  sc  trouvent  dans  l’hémispltére  septentrional.  Mais  ces 
trois  dernières  parties  de  la  terre,  étant  coupées  par  l’équateur,  se  prolongent  du 
côté  de  V hémisphère  méridioned. 

10.  Tous  les  cercles  dont  lee  centres  sont  sur  l’axe  de  la  terre,  et  qui  sont 
parallèles  à l’éqnaieur  a’appelieot  peaxdlilês,  et  Vont  évidemment  en  dinunuaiit 
à mesure  qu’ik  s’approchent  des  pdlea. 

1 1 . T oiis  les  grands  cercles  du  globe  terrestre  qui  passent  par  les  deux  pôles^  ont 
évidemment  pour  inieraection  commune  l’axe  de  la  terre , et  par  conséquent 
sont  perpendiculaires  i l’équateur.  Ces  grands  cercles  s’appellent  méridiens.Celui 
de  ces  grands  cercles  qui  passe  per  un  lieu  déterminé  de  la  terre , est  le  méridien 
de  ce  lien. 

13.  On  appelle  lafitude  géographique,  ou  simplement  kdüude  d’un  lieu  de  la 
terre , l’angle  formé  dam  le  plan  du  méridien  qui  passe  par  ce  lien , par  la  ver- 
ticale et  le  rayen  de  l'équateur.  La  terre  étant  supposée  sphérique , la  latitude 
d’un  lieu  est  le  nombre  de  degrés  et  parties  de  degrés  du  méridien  compris  entre 
l’équateur  et  ce  Keu-là.  La  latitude  est  septentrionale  ou  méridionale,  suivant 
que  le  lieu  en  question  est  dans  l’hémisphère  septentrional  ou  dans  l’Iie’misphère 
méridional.  La  laikude  de  Paris  est  de  60^  14”  septentrionale  ; celle  du  Cap' 
de  Bonne-  Espérance  est  de  53*  55'  1 5'  méridionale.  II  est  aisé  de  voir  que  la  la- 
titude se  comptant  depuis  l’équateur  vers  chacun  des  denx  pôles,  ne  peut  être 
> 90*. 

i3.  La  longitude  géographique,  on  simplement  la  longitude  d’un  lieu  de  la 
terre,  est  le  nombre  de  degrés  et  parties  de  degrés  de  l’équateur  qui  mesure 
l’angle  fonué  an  pôle  par  le  méridien  du  lieu  en  question , et  le  premier  méri- 
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dien.  Les  François  font  passer  le  premier  mëridicn  par  rObservaiolrc  de  Paiis. 

11  est  assez  natorel  que  chaque  nation  le  fasse  passer  par  la  capitale  du  pays 
qu’elle  habile.  Cepeudaoi  U seroit  à diisÿ'er  que  toutes  les  nations  policées  con- 
\ipsscul  de  le  faire  passer  par  un  seul  lieu  ; alors  les  communications  géogra- 
phiques et  astronomiques  entre  ces  nations  se  feroieiit  plus  facilement,  puis- 
qu’on ne  seroit  plus  obligé  de  luire  les  réductions  des  longitudes  comptées  de- 
puis un  certain  méridien  à celles  comptées  depuis  un  autre  premier  méridien. 

La  longitude  se  compte  depuis  u degrés  jusqu'à  180°  du  côté  de  l'orient  et 
du  côté  de  l’occident.  Ainsi , le  méridirn  du  Nankin  (Chine)  formant  avec  celui 
de  Paris,  et  du  côté  de  l’orient,  un  angle  de  116*37'^  on  dit  que  la  longitude 
de  Nanltin  est  de  37' orientale.  De  même  l’angle  forme  par  le  méridien 
de  Mcûco  ( Mesique  ) formant  avec  celui  de  Paris , du  côté  de  l’occidcni , un 
angle  de  ioi'’3i'.5ô",  on  dit  que  la  longitude  du  Mexico  est  de  101°  si' 
65*  orientale.  Enfin,  géncralcinrui,  le  méridien  que  l’un  regarde  comme  le 
premier , c’est-à-dire , celui  d’où  l'on  compte  les  longitudes,  divisant  le  globe 
terrestre^  en  deux  hémisplÙTes , l’un  oriental , l’autre  occidental , la  longi- 
tude d’un  Iteu  est  toujours  de  même  dénomination  que  riiémisplierc  où  il  sa 
trouve. 

14.  Si  nous  intaÿnons  par  la  pensée  tous  les  cercles  terrestres  que  nou.s  avons 
considérés,  c’est-à-dire,  l’équateur,  les  parallèles  et  les  méridiens  prolongés 
jusqu’à  leur  rencontre  avec  la  voûte  edeste  : ces  cercles  du  globe  ctdesic  con- 
servETOutleur  même  dénominaiion,  en  leur  ajoutant  l’adjectif  cileete-  De  môme 
l’axe  de  rotation  delà  terre  étant  prolongé  jusqu’au  ciel,  sera  celui  autour  duquel 
le  monde  noorparoît  faire  une  révolution  entière  d’oricot  en  occident  dans  un 
seul  jourj  et,  quoique  le  mouvement  diurne  de  rotation  ne  soit  qu'apparent, 
puisqu’il  n’est  dû  qu’à  la  rotation  réelle  de  la  terre  eu  sens  inverse  ; cependant 
les  effets  qui  en  résultent  étant  évidemment  les  mêmes  que  si  l’apparence  étoit 
une  réalité  nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité , <pic  la  terre  étant  lise 
dons  l’espace,  le  ciel  fait  une  révoludon  cnüére  autour  de  son  axe  dans  vingt- 
quatre  heures , cl  d’orient  en  occident. 

15.  Cela  ^osé,  soit  c le  centre  de  la  terre,  LyL'ap  le  méridien  terrestre  d’un 
lieu  Lde  la  terrCj  Z Q N.V  P le  méridien  céleste  du  meme  lieu,  £ Q l’équateur 
céleste (*)  A B,  M D etc..  A'  B, M'  D’ctc.,  les  parallèles  célestes,  H O l’horizon  ' 


(*)  Noas  ne  melton*  dam  la  égaré  prsoiière  qw  lee  projMliom  reeliligou  de  IV  |ualear,  dre 
parallélet  eide  l'korizon  lui  le  inéiiJieo  céleste,  afin  de  la  fiinplifier. 


F,*.,. 
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de  l’ol>sei'vateur,  Z N sa  liync  Eciiiili  cl  nndir,  P P^l’aie  du  monde  Le 
pôle  P ijui  est  le  seul  visible  par  l'observateur  en  L,  puisque  l’autre  P'  est  au- 
dessous  de  l'tiuiiaon , s'sp}>clle  pôle  élevé i l’invisible  P'  s’appelle  pdle  abaieté. 
Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  P représentant  le  pôle  élevé  dcsËuropceus, 
c’esl-ù-dire  le  pôle  nord  du  monde  j l’observateur  eu  L lui  tourne  le  dus , c’est* 
à-dii-e  qu’il  regarde  dircclcincnt  vers  le  sud;  alors  Iceicl  lui  parotlra  tourner  de 
^auclie  à droite,  ptiisipi’à  sa  guuclie  est  le  pobit  d’inlcrscclioo  de  l’honxon  avec 
l'équateur  qu’ou  appelle  le  vrai  point  d^orient,  et  <|n’è  sa  droite  est  le  point 
d'iuicrscciion  de  l'horiaun  avec  l'équatcnr , (|u'on  appelle  le  vreù  point  trocci- 
dent\^*).Ce&  puiiiis s'appellent  encore  respcoâvemcntlcs  points  H'est  et  A'ouest, 
et  sont  cvidemnieut  les  extrémités  du  dianiclre  de  la  splière  céleste  qui  est  l’in- 
(encction  des  plans  de  l'equatenr  cl  de  l’horizon  ^ puisque  ces  deux  cerales  sont 
des  grands  ocrcles  de  la  s|ibcre,  et  oooscquemnieDt  so  coupent  en  deux  parties 
égales.  Donc  , tout  astre  placé  à l’éqnatcur  sera  succMsiveuicnt  visible  et  invi- 
sible à l’observateur , puis(|ue  dans  la  rotation  diurne  du  ciel  anionr  de  ton  axe, 
l’astre  eu  question  parcourra  uoilbrnMmcnt  la  moitié  de  l’équatcnr,  qui  est 
entièrement  au  dessus  de  l’hurizon  , et  dont  la  projection  cstcQ;  oitsuitc  il 
parcourra  toute  l’autre  moitié  de  l’équateur,  ayant  pour  projection  cE  qui- est 
au-dessous  de  l'beruun,  et  par  eonséqiieot  iorbifalc  à l’observateur  en  L.  Ainsi 
ce dertiie^. voyant  peroiire  ou  sc /atvr  üastiv  i sa  gauche,  au  vrai  pirint  d'est 
qui,  par  celle  raison  s’appelle  U;vaiit,\e  verra  douze  heures  aprèsdisparoltre,  on  se 
courir  au  vrai  point  d’ouest  <pii,  par  celle  raison,  s’appclleetMorc  couchant. 

Mais  les  parallèles  A£,  MD,  etc. , A £,M  D , etc. , étant  des  petits  cercles  de 
la  sphère,  soin  coupés  inégalemciil  eu  C,  t,  clc.,C,  é',etc.,  par  rbqrison;  doue  les 
, astres  ({ui  parcourent  ces  parallèles  sont  plus  long-temps  visibles  qu’invisibles , 
ou  l’inverse,  suivant  que  les  parallèles  qu'ils  parcourent  sont  dans  le  même 
hémisphère  que  celui  de  l’observateur , ou  dans  l'héiu'isplière  oppose,  et  l'iné- 
galilé  du  icnips  de  la  présence  cl  de  l’absence  d'nn  astre  est  d’autant  plu.s  grande 
que  le  parallèle  que  décrit  ccl  astre,  cal  plus  éloigne  de  l’eqiuilcur,  jEliilui , si 


(*)  Non»  avon*  arulemeat  poîolé  Ici  lignoa  ZN  et  PP’,  qni  ne  toot  que  des  diamStrei  de  U 
apticre,  afin  de  lee  diitiugiier  des  droite»  qni  indiquent  dee  projectiooa  de  cercles  sur  le  méiidjen 
céleste. 

(•*)  Le  p<int  e qni  est  le  centre  de  U terre,  et  per  mnséqnent  nnssi  de  le  splièré  céleete,  est 
éridcmnicnt  In  prujeolioa  »ur  le  pieu  du  méridien  ZOM  H des  vrais  pointe  d’oiirnl  et  d’occident, 
nu  d'csl  et  d'ouest.  ’ 
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lilVllE  I.  CHAPITRE  R:  , g 

le  parallèle  qne  di’cril  ccl  astre  est  tout  à fait  an-dessns  de  l’iiorizon , tel  rpte 
Celui  RK,  alors  l’observateur  voit  toujours  cet  astre  ; mais,  si  le  parallèle  décrit 
est  tout  à lait  eu -dessous  de  riioiuoii , tel  que  le  parallèle  R'K',  alors  l’astre  qui 
le  parcourt  est  toujours  invisible  a robservatrur  en  L. 

j6.  lia  durée  du  temps  de  la  présence  ou  de  l’absence  d’un  astre,  dépend 
non-seulement  de  la  distance  du  parallèle  de  cet  astre  à ri^ualeur,  mais  encore 
de  l’angle  d’inclinaison  QcO  du  plan  de  ritorizon  avec  celui  de  l’équateur;  car 
il  est  e'vident  que  plus  cet  an;;le  sera  petit,  plus  aussi  les  parties  élevées  et 
abaissées  îles  parallèles  dilïcreroot  entr’elles  ; et  lorsque  cet  aii"lc  augmentera  , 
les  deux  parties  des  parallèles  tendront  vers  l’égalité;  mais  l’angle  d'inclinaison 
QcO,dont  noua  venons  de  jvarler,  est  évidemment  le  complément  de  la  latitude 
ZeQ  de  l’ol,servateur  : donc,  à mesure  iptc  les  latitudes  augmentent.  In  dilTé- 
Tcocc  des  temps  de  la  présence  et  de  l’absence  aiq-menle;  c'est  le  contraire 
lorsque  les  biitudcs  diminuent  ; de  luaiiiere  qnc  l’observateur,  qui  Seroit  place' 
au  pôle  de  la  terre,  et  dont  conséquemment  la  latitude  seroit  de  go*,  verroit  sans 
cesse  tounu'r  autour  de  lui  les  astres  qni  décriroient  les  parallèles  places  dans 
le  même  hémispliëre  que  lui,  et  ne  verroit  jamais  les  astres  qui  parcourroient  les 
parallèles  placés  dans  l’autre  hcmisplière;  car,  dans  cette  position,  l’observateur 
aiiroit  pour  ligne  zénith  et  nadir  l’ave  du  monde,  et  par  conséquent  pour  hori- 
zon l’équateur  céleste.  Mais , si  l’observateur  étoit  à l’étptateur,  c’est-à-dire  si  sa 
latitude  était  nulle,  alors  il  est  évident  qu’ayant  pour  horizon  un  méridien  qni 
seroit  perpendiculaire  au  sien , et  qui  diviseroit  conséquemment  l’équalciir  cl 
tous  les  parallèles  en  deux  parties  égales,  le  temps  de  la  présence  de  tous  les 
astres,  ilont  aaciiii  ne  lui  seroit  invisible,  seroit  égal  à celui  de  l’absence. 

Dans  le  premier  des  deux  cas  que  nous  venons  d’examinér,  la  sphère  céleste  ' 
est  dite  paraliHe!  dans  le  second  elle  est  dite  droite.  Dans  les  cas  intermé- 
diaires , c’est-à-dire  lorsque  l’équateur  coupe  obliquement  l’horizon , alors  la 
sphère  est  dite  oblique. 

17.  Le  méridien  de  Pobscrvatcur  passant  par  sa  ligne  zdnith  et  nadir,  qui  est 
perpendiculaire  à l'horizon,  et  par  l’aie  du  monde,  qui  est  perpendiculaire  à 
l’équateur,  est  évidemment  perpendiculaire  à l’horizon  et  à l’équateur;  donc 
l’intersection  de  ces  deux  plans , c’est-à-dire  la  ligne  est  et  otuat  est  pcrpcudicu- 
laire  sur  le  plan  du  méridien  ; d’où  il  suit  (|uc  ce  dernier  grand  cercle  divise  la 
partie  élevée  de  l’cquaieur,  et  |>ar  conséquent  aussi  la  partie  élevée  de  ses  paral- 
lèles ep  deux  parties  égales,  il  en  est  de  même  }>our  les  parties  abaissées.  Donc 
lorsqu’un  astre  passe  au  méridien  élevé,  c’est-à-dire  à la  partie  visible  dn  meri- 
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dien , il  est  an  milieu  de  sa  course  visible,  et  à son  plus  haut  point  d’elévatiou  ; 
il  est  alors  midi  lorsque  l’asirc  est  le  soleil.  Mais  lorscjue  l’asfe  passe  au  méri- 
dien abaisse',  c'est-à-dire  à la  partie  invisible  du  méridien  , il  est  au  milieu  de  sa 
course  invisible,  et  a son  plus  bas  point  d’abaissement  ; il  est  alors  minuit  lorsque 
l’astre  est  le  soleil. 

l8.  L’intersection  du  plan  du  méridien  avec  celui  de  l'horizon,  qui,  consé- 
quemment est  la  projection  du  premier  de  ces  deux  plans  sur  le  second,  et  en 
fait  connoitre  la  direction  horizontale,  est  ce  qu’on  ap{K‘lle  la  méridienne  de  ce 
lieu.  La  trace  de  cette  ligne  est  la  première  opération,  et  la  plus  essentielle  de 
l’astronome  qui  veut  se  former  un  observatoire. 

ig.  Le  méridien , et  par  conséquent  la  méridienne , qui  est  sa  projection  sur 
le  plan  horizontal,  étant  perpendiculaire  à l’intersection  de  l’équatenr  et  de  l'ho- 
rizon , c’est-à-dire  de  la  ligne  est  et  ouest  f il  sers  aisé,  lorsque  la  méridienne  sera 
tracée,  c'esl-à-dire  lorsque  l’on  anra  sur  nn  plan  horizontal  la  ligne  nord  et  sud, 
de  tracer  la  ligne  est  et  ouest.  Ces  quatre  points,  nord,  sud,  est  et  ouest,  sont 
cc  qu’on  appelle  les  quatre  points  cardinaux.  Chercher  la  position  de  l'un  de 
ces  quatre  points,  d'où  l’on  déduira  aisément  celle  des  trois  autres,  est  ce  qu'on 
appelle  d orienter,  ‘ 

ao.  L^ntervalle  de  temps  entre  le  passage  et  le  retour  du  soleil  an  méridien 
abaissé,  est  ce  qui  détermine  la  durée  du  jour  civil.  Cc  jour  se  compose  de 
s4  heures,  l’heure  de  6o  minutes,  la  minute  de  6o  secondes,  la  seconde  de 
6o  tierces , etc. , en  suivant  toujours  cette  division  sexagésimale  (*).  Les  douze 
premières  heures,  qui  sont  l’intervalle  de  temps  du  passage  du  soleil  au  méridien 
abaissé  à sou  passage  au  méridien  élevé,  sont  les  'heures  du  matin;  les  donie 
autres  sont  les  heures  du  soir.  Les  astronomes  comptent  les  94  heures  d’un  midi 
à l'autre,  et  de  suite. 

ai.  Puisque  les  vingt- quatre  heures  qui  composent  le  jour, se  comptent  depuis 
le  passage  dn  soleil  à nu  méridien  jusqu’au  retour  de  cet  astre  au  même  méridien; 
il  s’ensuit  que  le  soleil  parcourt  56o°  autour  de  la  terre  dans  les  vingt-quatre 
heures;  ce  qui  fait  i5°  par  heure,  l5'  |>ar  minute  de  temps,  i5"  par  seconde  de 


(•)  Dtn»  I»  nouvelle  ilivUion  iln  Irmps,  le  jonr  est  Jivisé  en  lo  heur«,  l'heure  en  loo  minutes, 
la  minute  rn  lOO  secomlei , etc. , rn  suivant  toujonrs  cette  division  crntisim-vlr.  De  msnicre  quVn 
lejirésentant  respectivement  per  A,  m,s,  t,  etc.,  les  anciennes  henrea,  minutes,  seeondes,  tier- 
ces, etc.,  cl  par  II,  M,  S,  T,  etc.,  les  nonvclles  heures,  minutes,  secondes,  tierces,  etc.,  on  aara 
H = M=rJfoi,  S = fSîs,T  = iîi-/,  etc. 
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temps,  etc.  Donc,  rapposaoiquc  lo  soleil,  dans  un  instant  quelconque,  passe  par 
le  méridien  d’un  lieu  P,  il  est  clair  qu’une  heure  après,  il  passera  par  le  méridien 
d’un  lieu  A'donl  la  longitude  sera  plus  occidentale  de  1 5’que  celle  du  lieu  P,  puisque 
le  mouvement  de  rotation  diurne  de  la  terre  étant  d’occident  en  orient , le  mou- 
vement apparent  de  révolutwu  diurne  du  soleil  autour  de  la  terre  est  d’orient  en 
occident,  et  que  conséquemment  il  parvient  successivement  à des  lieux  qui  sont  à 
l’occident  de  ceux  qu’il  a déjà  abandonnés.  Par  la  raison  contraire,  si  le  soleil  a 
passé  au  méridien  d’un  lieu  A*  une  heure  avant  de  parvenir  à celui  du  lieu  P , 
on  en  conclura  que  la  longitude  du  lieu  A est  de  i5°  plus  orientale  que  celle 
du  lien  P. 

De  même, si  le  soleil  passe  deux  heures,  trois  heures , douze  heures  après 

aux  méridiens  des  lieux  A",  A* A*",  on  en  conclura  que  ces  derniers  lieux 

sont  respectivement  à des  longitudes  plus  occidentales  que  le  lieu  P de  3o”,  4o° , 

180°;  et  si  le  soleil  a passé  aux  méridiens  des  lieux  'A,  "A *“A  deux  heures, 

trois  heures , douze  heures  avant  d’avoir  passé  au  méridien  du  lieu  P ; on  en 

conclura  que  ces  premiers  lieux  sont  respectivement  à des  longitudes  plus  orien- 
tales que  celle  du  lieu  P de  3o»,  4o"....„,  180°. 

Ce  que  nous  disons  pour  les  dilFérences  des  temps  des  passages  du  soleil  aux 
divers  méridiensen  heures entièrcs,a  évidemment  lieu  pourlcsfractlons  d’heures: 
par  exemple,  si  l’on  sait  que  lorsr^ue  le  soleil  est  au  méridien  de  Paris,  il  y a 

55' 54' qu’il  a passé  au  méridien  du  Caire  (Egypte),  on  en  conclura  que  la 
longitude  de  cette  dernière  ville  est  plus  orientale  que  celle  de  Paris  de  1 Xi5* 
-+-55  X i5'-+-54x  i5”=  1 5'’-+-8a5’-|-  810"=  28°  5S  5o*.  Donc  si,  comme  nous 
en  sommes  convenus,  nous  comptons  la  longitude  depuis  Paris,  nous  en  con- 
clurons que  la  ville  du  Caire  est  par  28'’58'5o"  de  longitude  orientale. 

22.  De  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  il  suit  l.°  que  l’on  peut  tou- 
jotirs  réduire  les  degrés  de  longitude , ou,  ce  i{ui  est  la  même  chose,  les  degrés  de 
l’équateur,  puisque  ces  derniers  mesurent  les  angles  formés  au  pôle  par  les  méri- 
diens, en  temps,  et  réciproquement.  Ce  calcul  est  des  plus  simples.  En  elTet, 
s’agit-il  de  réduire  le  temps  en  degrés,  on  pourra  se  servir  de  la  méthode  em- 
ployée précédemment  (art.  21);  ou,  encore  plus  simplement,  on  réduira  les 
heures  en  minutes  de  temps  que  l’on  ajoutera  avec  les  minutes  que  F on  avait 
déjà,  on  mettra  respectivement  les  indices  des  degrés,  minutes  de  degré,  se- 
condes de  degré,  etc.,  aux  minutes,  secondes,  tierces,  etc.,  que  l’on  avait;  et 
prenant  le  quart  du  tout,  on  aura  le  résultat  demandé.  En  effet,  représentant 
par  M les  minutes  de  temps,  par  S les  secondes  de  temps,  par  'l' les  tierces  de 
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tem|>s,  et  respectivement  par  m et  s les  Jegri's , minutes  de  degrr,  et  secondes 
de  degrés,  dont  l’ensemble  est  la  réductlun  en  partie  de  réqualeur 

du  temps  M-(-S-|-T;  on  aura 

;^+m  + 5=Mxi5+Sxi5'+Txi5-=^l^  + ^^  + I^'=iM*+;S'+iT' 

4 4 4 

%* 

ce  qui  revient  à la  règle  prescrite.  Ainsi,  pour  réduire  l'>55'54'*  eu  p.vrlies  de 
l'équateur,  je  réduis  d’abord  l'heure  en  minutes  de  temps,  ce  qui  me  donne 
1 15'  5a';  mettant  respectivement  les  indices  des  degrés  et  minutes  de  cercle  à la 
place  des  indices  des  minutes  et  secondes  de  tempe,  j'ai  ij5*  54';  et  prenant  le 
quart,  j’ai  28° 5a  3o  , qui  est  la  réduction  demandée.  S’il  s’agit  de  réduire  les 
parties  de  l'e'quatcur  en  temps,  ou  fera  l’inverse  de  l’opération  précédente , c’est- 
à-dirc  qu’on  mettra  respectivement  les  indices  des  minutes  de  tempe , secondes 
de  temps , tierces  de  temps  à la  place  des  indices  des  degrés , minutes  de  degré, 
secondes  de  degré , ensuite  on  multipliera  par  4 , ce  qui  donnera  le  résultat  de 
la  réduction  demandée.  Eu  effet,  la  notation  précédente  restant  la  même,  on 
tirera  de  l'éqiaation  l6’-l-SXi5”-l-TX  l5'“,celleM-l-S-f-T 

P®"'' 

duire  47*35'28"  de  l’équateur  en  temps,  j’écris  cette  quantité  sous  l.i  forme 
47’55''a8'’,  et  muliipUani  par  4 , j’ai  i88'i  *4'i  1 2"  ou  3*' 1 o' 25’ Sa"'.  ( /'ryec  la 
note  II  pour  des  réductions  semblables  dans  la  division  centisimalc  du  cercle  et 
du  temps  }. 

On  peut  s'e’pargncr  la  peine  de  ces  calculs  par  le  moyen  dos  tables  qui  sc 
ti'ouvcnt  toujours  dans  le  livre  appelé  Connaissance  des  Temps [*),  et  où  toutes 
CCS  réductions  sont  faites.  ( /'oj'er,  par  exemple,  la  Connois.umce  des  Temps 
de  180R,  pag.  i58). 

2.*  Que  si  l’on  avoit  un  signal  in.stantané,  rpri  fût  aperçu  en  même  temps  dans 
deux  lieux  , ou  pourroil  aisément  connoître  la  dilTi'reoce.  en  longitude  de  ces 
deux  lieux  , puisqu’elle  seroit  directement  donnée  jiar  la  dilférence  des  beurcs 
comptées  dans  chacun  de  ces  lieux,  à l’instant  en  qncstioiî.  Or,  ce  signal  instan- 
tané  est  très-souvent  un  phcnoniène  céleste,  tel  qu'nn  commencement,  ou  fin, 
ou  géiréialemcnl  une  époque  instantanée  d’une  éclipse  de  Inné,  et  enfin  d’auUes 
phénomènes  astronomiques  dont  nous  parlerons  dans  la  suite. 

Ce  livre,  que  le  bnre;ui  tl«4  loogiludes  publie  (ou»  les  ai»  pour  Tosage  dc^  Mtronofnes  et  ârs- 
navigatroiK,  rroferme  ton-»  lc«  mouvcracos  de»  corps  céleste»  qui  d&iveot  avoir  lien  cette  aaoéedk, 
leULT^cmeal  b rUbscrvalttirc  impérial  de  l'aris. 
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Snppnsons , par  exemple , que  le  commencement  de  l’éclipse  de  lune  du  a6 
janvier  l8o4  a été  observé  à Paris  à 8'‘  l6'j  mais  qu’à  Vienne  ( Allemagne)  il  n’a 
été  observe'  qu’à  9*' l a’ lo",  on  en  conclura  que  Vienne  est  à l’orient  de  Paris, 
puisqa’au  même  instant  on  y compte  plus  qu’à  Paris  ; cl  la  dificrence  56'  ] o"  de 
temps  fait  connoltre , en  rt-duisanl  le  temps  eu  parties  de  l’cqualcur,  que  la  loo' 
gitnde  de  Vienne  est  de  i4**  a'  3o' orientale. 

a3.  La  seule  connoissance  de  la  longitude  ne  suffit  pas  pour  de'lerminer  la  po- 
sition d’un  lien  sur  la  surface  de  la  terre  , il  faut  encore  connoiire  sa  latitude, 
puisque  l’on  tait  que  pour  déterminer  la  position  d’un  point  sur  une  surface,  il 
faut  déterminer  la  distance  de  ce  point  à deux  lignes  fixes  prises  sur  ce  plan , 
c’est-à-dire , au  premier  méridien  , et  à l’équateur  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 
Or,  pour  avoir oelte  dernière  distauce , c’est-à-dire , la  latitude , on  observe  la 
hamUrur  PU  du  pôle  élevé  P au-dessus  de  l’horiaon  OH,  et  celte  hauteur  P H 
sera  4a  luûiade  demaiîdéc.  £n  effet,  à cause  des  deux  angles  droits  P c Q , Z c H , 
on  aura  t en  retranchant  l’angle  commun  P cZ , les  deux  angles  restans  ZcQ, 
PcH  qui  aoroBl  égaux  $ mais  l’angle  Z cQ  ou  l’arc  ZQ  est  la  latitude  de  l’obser- 
vateur placé  ooLf  donc  l’angle  Pcll , ou  la  liameiir  Pli  du  pôle  élevé  sur  l’bo- 
l'izon,  est  égale  à laJatiuidc  demandée.  Donc  In  latitude  d’un  observateur  placé 
à UN  lieu  queloooque  de  la  surface  de  la  terre , est  égale  à l’élévation  du  pôle  au~ 
deaêus  de  »an  horizon. 

Pour  avoir  cette  hauteur  du  pôle,  on  se  sert  quelquefois  du  moyen  suiv.aot: 
Ou  choisit  une  étoile  qui  décrive  dans  le  mouvement  apparent  de  rotation 
diurne  du  ciel  d'orient  en  occident , un  parallèle  tel  que  KU , qui  soit  cniière- 
niont  au-deisnade  l'horizon  H O j ensuite  on  observe  la  plus  grande  liauteur  11 K 
de  l’étoile  et  m plua  petite  hauteur  11 R ; cnlin  prenant  la  moitié  de  la  somme  de 
ces  deux  lianteurs  H K,  IIK , 011  a celle  II  P du  pôle , et  par  conséquent  la  laû- 
tude  du  lieu  de  l’observateur.  Ou  appelle  étoiles  circompolaires  celles  qui,  ne  se 
couchant  jan>ais  pour  l’observateur,  servent  aux  observations  dont  nous  venons 
de  parler.  On  se  sert  en  mer,  ponr  observer  lu  hauteur  du  |M>le  élevé  , d’autres 
moyens donlnoiis parlerons  dans  le  troisième  Livre.  IVous  verrons  aussi  dans  le 
même  Livre  d’auties  méthodes  astronomiques  pour  déterminer  la  longitude  du 
vaisseau  ; ceux  que  nous  avons  foiblcment  indiqués  précédemment  ne  pourront 
guère  servir  que  pour  les  astronomes  qui  sont  à terre. 

a-i.  Clonuoissaiit  la  latitude  et  la  longitude  d’un  lieu,  sa  position  sur  la  surfaco 
de  la  terre  est  déterminée.  Ainsi,  ayanlles  positions  géographiques  ou  tables  des 
laiiuides  et  longitudes  des  dificrens  lieux  de  la  terre  , on  pourra  construire  u» 
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(fUibe  terrestre  ariificiel , c’cbi-à-dirc,  tin  corps  rond  on  splimt|ne  de  6 ddtn- 
iiiplrcs,  par  exemple,  de  diamètre,  sur  lequel  est  d’abord  Irace'  un  grand  cercle , 
qui  représente  réc|uatciir  et  qui  csf  divise  en  scs  56o®.  Par  les  piMcs  de  ce  grand 
cercle , qui  rcpr«?senlcnt  le.s  pôles  de  la  terre , on  fait  passer  nn  axe  autour  duquel 
le  globe  tourne  lil>rement,  et  qui  a scs  extrémités  fixées  dans  l’épaisseur  d’un  an- 
neau circulaire  dont  le  diamètre  de  la  circonféreucc  de  la  concavité  est  presque 
égal  B celui  du  globe,  mais  cepeudaiit  un  peu  plus  grand , afin  que  le  globe  puisse 
tourner  librement,  et  sans  éprouver  de  frottement  de  sa  surface  avec  celle  inté- 
rieure de  l’anneau  circulaire.  Cet  anneau,  d’environ  3 centimètres  de  largeur, 
et  qui  est  toujours  dans  le  plan  d’un  méiidien  du  globe  artificiel , se  place  sur  un 
pied  qui  supporte  deux  demi-anneaux  circulaires,  se  coupant  à angles  droits  et 
dans  une  position  verticale,  de  manière  que  les  quatre  extrémités  de  ces  deux 
demi-anneaux  se  trouvent  sur  un  plan  horizontal  et  è des  distances  du  point  où  ils 
SC  rétiiiissctit,  et  sont  fixés  au  pied  , de  go  degrés.  Sur  les  quatre  extrémités  de 
ces  deux  demi-anneaux,  est  placé  horizontalement  un  anneau  eircniaire  plus 
large  que  ceux  qui  lui  servent  de  supports;  dans  la  partie  intérieure  de  cet  an- 
neau, et  aux  deux  extrémités  de  l’un  de  ses  diamètres,  sont  pratiquées  deux 
échancrures  de  même  largeur  que  l’anneau  adapté  au  globe,  et  dans  lesquelles 
ce  dernier  anneau  entre  librement,  ainsi  <|ue  dans  une  échancrure  de  pareille 
largeur  pratiquée  dans  la  partie  supérieure  du  pied,  et  horizontalement;  de  ma- 
nière que  l’anneau  vertical , et  par  conséquent  tout  le  globe,  peut  tourner  dans  le 
sens  vertical.  L’anneau  horizontal  représente  l’horizon  ; le  vertical  se  plaçant 
successivement  dans  le  plan  des  méridiens  de  tous  les  points  du  globe,  à mesure 
que  l’on  fait  tournercclui-ci  autourdc  son  axe, peut  être  appelé  mé/^ie/i  «niVer- 
sel.  Le  matériel  du  globe  artificiel  étant  ainsi  construit,  et  avant  déjà  tracé  sur  la 
sphère  l’équateur,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  ci-dessus;  on  tracera  de  même  nn 
premier  méridien,  c’est-à-dire  un  grand  cercle  passant  parles  pôles,  qtic  l’on 
graduera  ; et  par  tous  les  autres  degrés  de  l’équateur,  on  fera  passer  d’autres  mé- 
ridiens non  gradués.  Enfin,  des  extrémités  de  l’axe  de  rotation  du  globe  comme 
pôles,  et  par  tous  les  degrés  du  premier  méridien,  on  tracera  des  parallèles  à 
l’équateur.  Cela  posé , prenant  sur  réqunteur,  à partir  du  premier  niériilien  du 
côté  de  l’orient  ou  du  côté  de  l’occident  (*),  selon  que  la  longitude  du  lieu  que 
l’on  veut  marquer  sur  le  globe  est  orientale  ou  occidentale,  un  arc  égal  à la  Ion- 


(^)  Lr  globe  ëlant  tourné  üe  manicre  qne  l*on  ait  le  méridieu  élevé  de  Parti  devant  toî , c*eat  k 
dxoiie  pour  roricsti  h gauche  pour  l'occident. 
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giiode  de  ce  lien  : cnsuiic , suivant  le  méridien  qui  passe  par  cette  division  de 
l’ë<|uatcur,  du  côté  du  nord  ou  du  cûté  du  sud,  selon  que  la  latitude  du  lien  en 
question  est  nord  ou  sud , jusqu’à  ce  qu’on  parvienne  au  parallèle  qui  passe  par 
le  même  point  de  division  du  premier  méridien  que  celui  donne  par  la  latitude; 
l'intersection  de  ce  parallèle  et  du  méridien  que  l'on  a suivi,  sera  le  point  de- 
mandé où  doit  être  tracé  le  lieu  que  l’on  veut  placer  sur  ce  globe,  comme  il  l’est 
sur  lu  surface  de  la  terre. 

9Ù.  Mais,quoique  cette  manière  de  représenter  la  surface  de  la  terre  soitia  plus 
Adèle,  puisqu’elle  est  seiisibleinent  conforme  à la  vérité  (*)  cependant  clic  de- 
vient incommode  , et  d'un  usage  prestpi'impraticable , lorsqu’on  veut  représen- 
ter avec  quelqu’éteudue  et  détails  nue  partie  de  la  surface  de  la  terre;  car  il  faut 
alors  donner  jusqu’à  environ  3 centimètres  de  longueur  aux  degrés  du  grand 
cercle,  ce  qui  exige  un  globe,  ou  du  moins  un  segment  sphérique  d’environ 
17  mètres  de  rayon,  et  est  couséijucmmcnt  fort  embarrassant,  surtout  à bord 
d’un  vaisseau,  ou  l’ou  sait  que  l’on  doit  être  écouomc  de  la  [tlsce. 

Ou  a donc  c|iercbé  à représenter  sur  un  plan  la  surface  de  la  terre  entière  ou 
d’une  partie  de  la  terre,  en  conservant,  le  mieux  qu'il  a été  possible,  les  figures 
des  contours  des  terres,  des  havres,  etc.  ; mais  surtout,  un  s’est  appliqué  à placer 
Ica  lieux  que  l’on  a tracés  sur  ces  plans,  de  manière  qu’ils  y conservassent  leur 
vraie  latitude  et  longitude;  c’est-à-dire  qu’ils  y conservassent  les  mêmes  distances 
respectives  aux  ligues  rectilignes  qui  représentent  l’équateur  et  le  premier  méri- 
dien que  celles  qu’ils  avoient  sur  le  globe. 

G:s  figures  planes  s’appellent  caries.  On  distingue  les  géographiques  ou  ter- 
rcslres;  et  les  hydrographiques  oumarines.  Les  premières  cartes,  dan$lcs<|ucllcs 
est  comprise  la  carte  générale  de  la  surface  de  la  terre , qiib  l’on  appelle  mappe- 
monde , se  construisent  par  le  moyen  des  projections  stéréographiques , c’est- 
à-dire  en  stipposant  l'ocil  du  l’observateur  placé  à la  surface  de  la  terre , et  re- 
gardant à travers  le  grand  cercle  de  la  sphère , ipii  est  le  plan  de  projection , et 
qui  a pour  pôle  le  point  où  est  placé  l’ieil,  tout  l’hémisphère  opposé.  La  projec- 
tion stéréographique  est  polaire  ou  équatoriale , suivant  que  l’ceil  de  l’observa- 
teur est  placé  à l'nn  des  pôles  ou  à l’équateur.  Dans  le  premier  cas,  le  plan  de 
projection  est  l'équateur;  dans  le  second , il  est  le  méridien  qui  a pour  un  de  scs 


(*)  Puar  DOC  plu  grande  execlitade,  il  fandroit  que  le  corps  convexe  en  tout  sens,  sur  lequel 
•O  représente  la  surface  de  la  terre,  fût  nn  ellipsoïde,  dont  le  rapport  du  petit  exe  au  diamètre  du 
l'éqnatcnr  seioit  }}}  ( / qj  ti  U acte  L ) 
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p61ci  le  point  de  la  tnrfacc  de  la  terre  on  eat  anpposé  placé  l'eeil  de  l'obserra- 
teur.  ( Voyez  la  note  iii).  La  couMrocliou  de  cartes  iiiaiineK,  ipii  est  l’olijet  de  la 
science  qu’on  a\^A\e  hydrogrxiphU , tient  à d’autres  oousidératiuus  qae  neus 
allons  développer  dans  le  cbapitre  suivant. 


CHAPITRE  SECOND. 

De  la  corutrucüon  des  Cartes  plates  et  des  Cartes  réduites. 

1.  s6.  Soit  EMQN  l’équateur  terrestre,  FHIK  un  ]>arallèle  n.  ré<]ualpnr  placé 

par  une  latitude  quelconque  EF,  que  nous  représenterons  (ta  r L.  Nous  aurons  d’a- 
préslasitnililudede  tous  les  cercles,  la  proportion  cir.  EMQN  :cir.  FHIE;;  EG; 
AF.Mais  AF=ECXsin. PF=:£CXcos.£F=ECXcos.  L. Donc, représentant 
respectivement  par  C et  c les  circonférences  £ M QN  de  l’équateur  et  FHIK  du 
parallèle,  on  aura  C : c:;  EC  : ECXoos.  L:  :i  :cos.  L^et  par  conséquent 

-C:  - c ; : 1 : cos.  L (A). 

n n ' ' 

Faisant  en  premier  lieu  n=36ocequi  donne  ^C=nn  degré  de  l’ciquatenr,  et-  c 

= un  degré  du  parallèle  dont  la  latitude  est  L : enfin,  represent.'int  respeclivc- 
ment  par  A et  l'-  les  longueurs  alisoliies  de  ces  degrés,  on  aura  la  proportion  (A) 
qui  deviendra  A : : i : cos.  L ; d'où  on  lire  l’équation 

^=:iAcos.  L (l), 

« 

r.g  3 construira  de  la  m.mièi  e suivante.  Prenez  sur  une  droite  AM  une  lon- 

gueur A B égale  à la  longueur  absolue  que  vous  voulez  donner  a un  degré  de  l’é- 
quateur dans  les  cartes  que  vous  vous  proposez  de  construire.  Du  point  A comme 
centre  et  avec  la  droite  A B prise  pour  rayon , décrivez  l’arc  indéfini  B E H ; pre- 
nez sur  cet  arc  à partir  du  point  B un  arcBE  t^.al  à la  latitude  Ldu  p.iralli’le;  en- 
fin du  point  E abaissez  sur  AB  In  perpendiculaire  ED,  ce  qui  vous  donnera  une 
longueur  AD  égale  à longueur  absolue  du  degré  du  parallèle.  En  elTet,  ou  a dans 
le  triangle  rectangle  AD  Elu  proportion  i : AE  : : siu.  AED:  .AD,  ou  i : AB:  : 
cos.  E.AD:  AD.  Mais  AB=a,  EAD=L,  donc  AD=Acos.  L,  et  coin|>a- 
rant  cette  équation  avec  celle  (i),  on  aura  AD=^.  C’est  cc  qu’il  falloit  démoa- 
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trer.  Il  est  évident  que  les  mêmes  construction  et  démonstration  auroient  eu  lieu , 
s’il  avoit  été  question  d’autres  parties  aliquotes  des  mêmes  cercles,  telles  que  des 
minutes,  secondes,  etc. 

37.  Etant  impossible  de  pouvoir  figurer  sur  un  plan  le  système  de  plusieurs 
cercles  du  globe  terrestre  comme  il  l’est  sur  ce  globe,  eu  conservant,  en  mémo 
temps,  entre  les  parties  semblables  des  grands  et  petits  cercles  les  vraies  valeui  s 
qui  doivent  exister  eiitr'elles  (éq.  1 ),  ou  a imaginé  pour  l’usage  des  marins  deux 
espèces  de  caries.  La  première,  qu’on  appelle  carte  plate,  est  peu  exacte,  et  ne 
peut  être  de  quelqu’avantagc  que  lorsqu'elle  représente  une  très- petite  partie 
de  la  surface  de  la  terre.  La  seconde,  qu’on  ap|)clic  carte  réduite,  sert  aux  opéra- 
tions les  plus  exactes  d’hydrographie,  et  peut  représenter  un  espace  quelconque 
de  la  surface  de  la  terre.  Nous  allons  successivement  faire  conooître  la  coosiruc- 
lioii  de  ces  deux  cartes. 

a8.  Construction  des  cartes  plates.  Pour  rendre  plus  sensible  la  manière  dont 
se  construisent  ces  cartes  ; nous  allons  nous  proposer  de  tracer  sur  un  plan  , la 
partie  de  la  surface  de  la  terre  comprise  cotre  les  5o  et  5a  degrés  de  latitudes 
nord,  et  entre  les  3o  minutes  et  3 degrés  de  longitudes  occidentales. 

Soit  AB  {fig.  3)  la  longueur  que  nous  voulons  donner  aux  degrés  de  latitude. 

Nous  construisons,  comme  nous  l’avons  dit  à l’article  a6,  le  degré  AD  du  paral- 
lèle qui  passe  par  la  latitude  moycunc  5i*  entre  les  latitudes  extrêmes  5o* 
et  53°  de  la  carte,  elqu’otr  appelle  moyen  parallèle.  Cela  fait,  nous  menons  une 
droite  horizontale  AE  (fig.  4),  sar  laquelle  nous  portons,  à commencer  du 
point  E,  premièrement  une  longueur  EF  qui  soit  égale  à la  moitié  de  celle  de  Fig.Iiti. 
AD  (fig.  3),  à cause  des  3o  premières  minutes  de  loogilude;  secondement  deux 
longiieui-s  FH,  H A (J^.  4),  égales  à celle  de  AD  (fig.  3) , pour  les  deux  autres 
degrés  en  longitude.  Au  point  E(fig.  4),  nous  élevons  sur  l’horizontale  ËA 
la  perpendiculaire  EL  que  noos  prenons  d’une  longueur  égale  au  double  de 
AB  (fig.  3),’  ensuite  Gnissant  le  parallélogramme  rectangle  ALEB  (fig.  4),  et.  • 
subdivisant  les  degrés  de  latitudes  et  de  longitudes  en  minutes  du  Icurespùcoi 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  4,  nous  n’aurons  plus  qu’à  placer  les  difl'ércos 
Leux  de  la  surface  de  la  terre  qui  sont  compris  dans  ces  limites,  suivant  leurs  lati- 
tudes et  longitudes  respectives.  Par  exemple,  pour  placer  convenablement  sur 
cette  carte  la  ville  de  Boulogne,  dont  la  latitude  cst5o*  45'^nord  , ctia  longitu- 
de 45';  occidentale,  nous  preudrons  avec  un  compas  et  sur  réchelle  EL  des  la- 
titudes, à partir  du  point  £,  une  longueur  £5=43';;  avec  un  second  compas  nous 
prendrons, à partir  du  point  E,$ur  l’échelle  AE  de  longitudes  une  longnco''  Va 
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= i3'  ensuite,  mettant  l’une  des  deux  pointes  du  premier  compas  au  point  a, 
et  l'une  des  deux  pointes  du  second  compas  au  point  6,  nous  ferons  coïncider 
les  deux  antres  poinics  des  deux  compas,  ce  qui  nous  donnera  le  point  deman- 
de où  doit  être  place  Boulogne.  On  opérera  de  même  pour  tous  les  autres  lieux 
que  leurs  latitudes  et  longitudes  permettent  de  placer  dans  celte  carte. 

ag.  11  est  aise  de  voir  à la  première  inspection,  combien  ces  cartes  scroirni 
deTccItieuses , si  elles  avoient  une  trop  grande  e'tenduc  en  latitude,  puisque  les 
degrés  de  longitudes  y étant  tous  égaux  à ceux  du  moyen  parallèle  , les  degrés 
des  parallèles  qui  ont  une  latitude  moindre  que  la  moyenne  sont  trop  petits  ; et 
c’est  le  contraire  pour  les  degrés  des  parallèles  places  par  des  latitudes  plus 
grandes  que  la  moyenne. 

Représentant  paré',  é'' été"  les  longueurs  respectives  d'un  degré  du  parallèle  le 
plus  prés  de  l’équateur,  d’un  degrédu  moyen  parallèle  etd’un  degrédu  parallèle  le 
|)ltis  éloigné  de  l'équateur  ; par  L,  L' et  L*,  les  latitudes  respectives  de  ces  parallèles, 
par  Ala  longueur  d’un  degré  de  l'équateur,  on  devroit  avoir  és:  acos.L, 
acos.L', eté"  = Acos.  L'(éÿ.  I ).  Or,  dans  les  cartes  plates,  il  n’y  a que  la  se-* 
conde  de  ces  trois  équations  qui  soit  satisfaite;  et  puisque  l’on  y a fait  é=é'ct 

é* =é',l’on  aé  trop  petit  de  la  quantité  a(cos.  L— cos.  L')=a  Asin.^^  X 


. (L.'— L)  ^ , , , . , . (I.'+L')  . fl/— L'i 

Mn.  — , et  trop  grand  de  la  quantité  9 A sin.  — i — sin. 


cette 


a a 

erreur  n’est  que  d’environ  — 48”,  5 pour  les  degrés*  du  parallèle  AE  {fig.4  ) 
dans  l’exemple  que  nous  avons  pris  précédemment , et  de-|-  4g',  a pour  les  de- 
grés du  parallèle  B L. 

Mais  pour  une  carte  plate,  telle  que  celle  d’Olivier,  dont  sc  servoient  autre- 
fois les  n.vvigatcurs  do  la  Méditerranée , qui  représenteroit  toute  la  partie  de  cette 
dernière  mer,  comprise  entre  la  côte  orientale  et  une  partie  de  la  côte  méridio- 
nale de  l’Espagne,  la  côte  méridionale  de  la  France,  toute  la  côte  occidentale  de 
rilalie  et  une  partie  de  la  côte  septentrionale  de  l’Afrique,  et  qui  conséquemment 
scroit  comprise  entre  les  par.vllèlcs  de  35"44'97'’  de  laiitndc  nord , qui  est  celle 
d’Oran , et  de  44"  a5’ nord , qui  e.sl  celle  de  Gênes,  on  auroit  pour  les  degrés  de 
longitudes  du  parallèle  qui  passe  par  Oran , une  erreur  de  — a 47  ',  5;  et  pour  les 
degrés  de  longitudes  do  parallèle  qui  passe  par  Gênes,  on  auroit  une  erreur  de 

^-3'3“,6. 

Les  cartes  plates  les  moins  défectueuses,  sont  celles  qui  représentent  des  lieux 
voisins  de  l’équateur,  parce  que  par  ces  petites  latitudes,  les  cosinus  des  latitudes 
diiïèrent  fort  peu  entr’eux.  l 
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i^lMBdoanons  ces  cartes  deTecineases,  pour  ne  nous  occuper  que  de  la  seule 
espèce  de  cartes  dont  sc  doivent  servir  les  marins. 

3o.  Construction  dsa  cartes  réduites.  Dans  ces  cartes , les  nicridiens  sont  pa- 
rallèles entr'eux,  comme  dans  les  c.artcs  plates,  c’est-à-dire,  que  les  degrés 
des  parallèles  sont  égaux  aux  degrés  de  l'équateur.  Mais  afin  de  conserver  entre 
lesdegrcs  des  parallèles  et  ceux  du  méridien  ou  de  latitudes,  le  même  rapport 
que  celui  qui  existe  sur  le  globe  terrestre , ou  fait  croître  les  degrés  du  méridien 
suivant  la  même  loi  qui  doit  exister  dans  le  décroissement  des  degrés  des  paral- 
lèles ; c’est-à-dire , que  les  degrés  des  (rarallèles  devant  dccroilre  comme  les  co- 
sinus des  latitudes,  on  conserve  les  degrés  des  parallèles  égaux  à ceux  de  l’équa- 
teur, et  on  fait  croître  les  degrés  de  latitudes  dans  le  rapport  du  cosinus  des  la- 
titudes à l’unité  , ou,  ce  qui  est  la  même  chose , on  les  fait  croître  comme  les 
sécantes  des  latitudes,  et  par  ce  moyeu,  le  rapport  du  degré  d’un  parallèle  à 
celui  correspondant  du  méridien , est  toujours  égal  au  cosinus  de  la  latitude  de 
ce  parallèle. 

Pour  rendre  ceci  plus  sensible , reprenons  l’équation  (ji),  art.  a6 , 
é = A COS.  L,  d’où  — r = A, 

• • . * oossL  ^ 

qui  exprime  le  vrai  rapport  entre  ê'  et  A sur  le  globe.  Mettant  cette  équation  en 
proportion  , on  a ^ : A ; ; cos.  L : i , et  divisant  les  deux  ternies  du  premier 
rapport  par  cos.  L,  comme  on  le  fait  dans  la  construction  des  cartes  réduites, 

on  aura  • • cos. L : i ; mais  le  premier  terme  de  celte  proportion 

est  ==  A,  le  second  est=  A séc.  L,  donc  A ; A séc.  L : : cos.  L : i ; d’où  l’on 
voit  que  faisant  tous  les  degrés  des  parallèles  égaux  à celui  A de  l’équateur,  et  .. 
faisant  croître  les  degrés  du  méridien  comme  les  sécantes  des  latitudes,  on  con- 
servera entre  les  degrés  des  parallèles  et  ceux  correspondaos  du  méridien  le 
même  rapport  cos.  L que  celui  qui  exbtc  réellement  sur  le  globe. 

Remarque.  Cepeodani  si  l’on  ii’opéroit  ces  accroissemens  que  de  degré  en 
degré,  on  auroit  le  degré  du  méiidien  qui  commenccroil  à la  latitude  L,  et  flni- 
roit  à la  latitude  L-|-i°,  qui  se  roi  t trop  petit  ou  trop  grand , suivant  que  l’on 
mulliplieroil  le  degré  A de  l’équateur  par  séc.  L,  ou  par  séc.  (L-l-i°).  Ce  seroit 
en  vain  que  l’on  croiroit  remédier  eiiiicremcni  à cct  inconvénient,  en  mulii- 
pUanl  A par  séc.  ( L -f-  5o'),  puisque  l’on  sait  que  les  accroissemens  des  sécantes 
ne  sont  pas  proportionnels  à ceux  des  arcsj  il  faut  donc,  pour  plus  d’exacti- 
tude, opérer  de  minute  en  minute,  en  suivant  la  même  me’thodc  que  la  précé-^ 
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licnte,  relative  aux  clegri«;  et  quoiqu’il  y ait  encore  le  même  inconTe’nicnt  entre 
les  arcs  d’une  minute,  cependant  il  pont  être  conside'ré  comme  sensiblement 
nul.  D’ailleurs , l’analyse  fournit  des  moyens  pour  faire  croître  les  parties  du  mé- 
ridien , quelque  petites  qu’elles  soient , suivant  une  même  loi  d’accroissement 
continu.  Voyez  pour  cela  la  note  iv,  où  nous  avons  même  eu  ^ard  à l’apla- 
tissement de  la  terre  vers  ses  pèles. 

5l.  Représentant  respectivement  par  m',  m",  m'"  etc. , la  première,  seconde, 
troisième  etc.,  minute  croissante,  et  par  m la  minute  de  l’cquatenr,  on  aura 
sticcesstvcmcnt  m—mu'c.  i‘,  77i'=77iséc.  sec.  3'etc.  Donc  pouravoir 

l’étendue  qu’on  doit  donner  à une  partie  M du  méridien  qui  doit  appartenir  sur 
la  carte  réduite  à une  certaine  latitude,  on  sommera  tontes  les  cqu.-<tions  précé- 
dentes, ce  qui  donnera  m'-f-m'-f-ctc.,ouM  = wj  (sec.  l'-+-scc.  a'-f-séc.  3’ etc.) 

Les  latitudes  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui  vont  toujours  en  croissant , 
s’appellent  latitudes  croissantes.  La  droite , qui  représente  une  partie  du  méri- 
dien, et  qui  est  divisée  suivant  les  latitudes  croissantes,  s’appelle  échelle  des  la- 
titudes croissantes.  Enfin  , on  appelle  tables  des  latitudes  croissantes  celles  qui 
renferment  les  valeurs  de  tous  les  degrés  de  latitudes  croissantes  en  minutes  de 
ré<|uateur.  Telle  est  la  table  ri.. 

Lors<]uc  des  deux  droites  contiguës  qui  forment  l’encadrement  de  la  carte 
réduite  que  l’on  vent  construire,  rhorizoïitale  a été  divisée  en  parties  égales  qui 
représentent  les  parties  de  l’équateur  terrestre,  et  la  droite  verticale  snivant  la 
loi  des  latitudes  croissantes  que  nous  avons  fait  connoitre  ci-dessus,  on  placera 
chaque  lieu  du  la  terre  qui  doit  être  tracé  Khr  cette  carte  d’après  sa  latitude  et 
longitude , comme  nous  l’avons  fait  pour  les  cartes  plates. 

3a.  Quoiqu'en  dernier  raisonnement,  toutes  les  distances  sur  mer,  telles  que 
les  points  de  partance  et  d’arrivée  d’un  vaisseau  dans  un  temps  quelconque,  les 
distauces  des  caps,  etc. , se  réduisent  à des  parties  de  circonférence  de  l’équa- 
teur; cependant  on  exprime  encore  ces  distances  en  myriamètres , snivant  la 
nouvelle  division  décimale  des  longueurs,  ou  en  lieues ^ suivant  l’ancienne  divi- 
sion des  longueurs.  Mais,  ainsi  que  l’a  dit  M.  de  Fleurieu  dans  son  Application 
du  Système  métrique  décimal  à l’Hydrographie,  page  85,  on  ne  pourra  se  ser- 
vir en  mer  de  cette  première  et  simple  division,  que  lorsque  nous  serons  par- 
venus à posséder  des  tables  à l’usage  de  la  navigation,  qui  soient  calculées  pour 
le  cercle  décimal  ; et  des  caries  marines  graduées  pour  la  division  décimale  du 
cercle.  Ainsi,  d’après  ccl  auteur  et  notre  propre  conviction , nous  continuerons 
A nous  servir,  «{uoiqu’à  regret,  de  l’ancienne  division,  et  nous  ne  parlerons  que 
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de  la  lieue  marine , qui  est  la  -vingtilmc  partie  dW  degre'  icrrcsire,  et  qui,  COD- 
s^nemment,  vaut  5 mioutes  de  degre.  Or,  le  degre  terrestre  (*)  est  de  57008'; 
donc  la  lieue  marine  est  de  s85o',4,  et  le  mille  marin  , qui  est  le  tiers  d’une , 
lieue,  est  de  qSo',  i3. 

De  cette  relation  qui  existe  entre  les  degrés  de  grand  cercle  du  globe  ter- 
restre et  les  lieues  marines,  il  suit  qu’on  pourra  aisément  convertir  en  degrés  et 
minutes  un  nombre  de  lieues  propose,  et  réciproqnemenu  En  elTet,  soit  N le 

nombre  de  lieues,  — sera  le  nombre  de  degrés;  mais  si  N n’est  pas  multiple 

de  ao;.  alors  représentant  par  Q le  quotient,  et  par  n le  nombre  de  lieues  res- 
tantes, on  aura  N=Q’-4-(3n)",  puisque  cliaque  lieue  vaut  3 minutes.  Ainsi, 
règle  générale,  pour  convertir  les  lieues  en  parties  de  cercle,  divisez  ce  nombre 
par  ao,  ce  qui  vous  donnera  les  degrés,  et  multipliez  les  lieues  restantes  par  3 
pour  avoir  les  minutes.  , 

Ainsi,  357  lieues  = n'H-(5Xl7)'=ll'’5l'. 

Par  la  raison  contraire,  si  on  veiit  réduire  les  parties  de  cercle  en  lieues  ma- 
rines, 071  multipliera  les  tlegrés  par  ao,  et  on  divisera  les  minutes  par  3. 

Ainsi,  ôi* 37' réduits  en  lieues,  me  donneront  5i  Xao+^  37  = 630-4-9=3 
639  lieues. 


* • «• 

CHAPITRE  TROISIÈME. 

De  la  manière  de  mesurer  le  chemin  que  fiât  le  vaisseau,  et  de  diriger  sa  route 
sans  le  secours  des  astres,  et  description  des  instrumens  qui  servent  d ces 
opérations. 

33.Xjes  cartes  dont  nous  avons  parlé  dans  le  cbapitre  précédent,  ne  peuvent 
être  utiles  aux  marins,  qu’en  tant  qu’ils  savent  quelle  est,  dans  un  temps  déter- 
miné, la  longueur  de  la  route  du  vaisseau  et  sa  direction. 

L’instrument  qui  sert  à connoitre  la  première,  c’est-à-dire,  à mesurer  le  cbe- 


(*)  C'est  le  érgré  Jo  méridien  qui  e«t  par  5o*  ( nouvelle  divie.),  ou  («ne.  divU.  ) de  latitude 
vraie,  et  qui  est  niojren  eatre  tous  les  eatres,  ainsi  que  nous  l'avons  Uémoatré  k la  note  1 , art.  18. 
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niia , s’appelle  BÜlomètre , ei  celui  qui  seri  à counoitre  la  direction  de  la  rouie , 
s’appelle  bauasole. 

34.  De  lüus  les  sillouiètres  connus , le  meilleur , sans  doute ^ quoique  l’un  des 
premiers  découverts,  est  celui  qu’ou  appelle  loch  cl  dont  voici  la  forme  : 

Fig.  5.  Le  loch  se  compose  d’un  |»eiii  secteur  de  cercle  eu  hois  A BQ  , à peu  près 
é(jal  à uu  sisièoïc  du  cercle,  ayaul  pour  rayon  AB  d’cnvirou  lA  cenliuictrcs. 
L épaisseur  de  celle  pièce  est  de  7 niillitnèlrcs,  et  \a  en  diiuiuuaiit  uu  peu  vers 
la  base  BQj  sur  la  surface  convexe  BQ  de  la  base  circulaire,  est  üxe’u  une  petite 
plaque  de  plomb , de  même  largeur  que  le  secteur.  Celte  pièce  s’appelle  le  bet- 
Uau  du  loch.  Trois  cordons  N B , K Q , N A de  même  longueur  ( à peu  près  4 
décimètres)  sc  réunissant  à uu  noeud  N , ont  leurs  exlrcmilés  allacbc’es  aux  trois 
angles  B,  Q,  Aj  les  deux  premiers  (ixémenl,  le  dernier  par  une  simple  cheville 
e , qui  entre  un  peu  forcément  dans  uu  trou  pratiqué  exprès  au  sommet  A du 
bateau  du  loch.  Au  noeud  de  ces  trois  cordons  est  attaché  un  autre  cordon 
^ boqdn  n n , etc. , qui  est  fort  long  et  de  même  diamètre  que  les  trois  pre- 
miers , c’est-à-dire,  d’environ  6 millimètres  de  diamètre.  Ce  quatrième  cordon , 
qui  s’appelle  ligne  du  loch,  s’enroule  sur  un  dévidoir  na,  qu’on  appelle  tour  c/ts 
loch,  et  qui  tourne  facilement  amour  d’un  essieu  ou  axe  ED,  tenu  horiionta- 
lemcnl. 

Voici  mainienanl  la  manière  de  se  servir  du  loch  : Ou  jette  de  la  poupe  du 
vaisseau  et  du  côté  opposé  au  vent,  c’est-à-dire,  tous  le  vent,  le  bâteau  du  loch 
à la  mer  ; il  est  évident  qu’il  doit  y tomber  verticalement  et  s’y  tenir  de  même, 
puisrjuc  la  base  est,  par  construction  , plus  pcspnle  que  Ips  deux  côtés  rectilignes 
du  secteur.  De  plus , la  plaque  de  plomb  est  d’une  épaisseur  suIBsantc  pour 
que  les  oeuf  dixièmes  de  la  hauteur  du  Bateau  soient  dans  l’eau , et  que 
conscqucuimcnl,  il  puisse  offrir  une  résistance  à ce  dernier  Quide  qui  l’empêche 
de  suivre  le  vaisseau,  et  que  le  vent  u'ail  point  de  prise  sur  lui.  Mais  lorsque  le 
bateau  du  loch  tombe  dans  la  mer  il  a toute  la  vitesse  do  vaisseau  qu’il  ne  perd 
que  peu  à peu  dans  l’eau  ; ainsi  il  suit  pendant  (juelques  iustans  le  vaisseau , moti- 
vement  auquel  se  joint  encore  celui  occasionne  par  le  remoux  du  vaisseau,  c’est 
à-dire,  {>ar  les  tourbillons  d’eau  que  laisse  en  arrière  de  lui  le  vaisseau  lorsqu’il 
marche , et  qui  indiquent  la  vraie  direction  de  la  route.  Ce  remoux,  qu’on  ap- 
pelle encore  houache,  étant  occasionné  par  la  remonte  des  filets  d’eau  qui, 
venant  à s’échapper  des  deux  bords  du  vaisseau , pour  remplir  Ist  vide  qu!il 
laisse  derrière  lui  lorsqu’il  marche,  s’entrechotpieni  et  tourbillonnciii,  doit  de 
nécessite  communiquer  un  mouvement  ircs-irrégolicr  au  bateau  du  loch;  mais 


Diç,  ize-J  by  Google 


Z.IVRE  I.  CRAfTTKB  lit. 


33 


cc  mouvemeDt , qni  a dqi  servi  à dciniire  celui  cominnniqiic  par  la  vitesse  du 
vaisseau  sur  le  bateau  du  locb , devient  k peu  pris  nul,  lorsque  cc  dernier  est  à 
une  distance  égalé  à la  longueur  du  vaisseau.  On  laisse  donc  filer  une  longueur 
N O de  la  ligne  du  loch  égale  à la  longueur  du  vaisseau  que  l’on  marque  par  un 
morceau  de  drap  rouge  filé  au  point  o;  et  c’est  de  ce  point-là  que  commence 
la  mesure  de  la  longueur  de  la  route  du  vaisseau  pendant  3o  secondée  de  temps, 
lorsque  la  vitesse  du  vaisseau  est  modérée,  ou  pendant  l5  secondes  de  temps 
lorsque  la  vitesse  du  vaisseau  est  très-grande.  Ce  temps  sc  compte  par  le  moyen 
d’un  petit  sablier  ou  ampoulette  dont  la  dorée  est  de  3o  ou  j ô'secondes,  suivant 
les  circonstances.  Ainsi,  à mesure  que  le  principal  observateur,  qui  est  celui 
qui  jette  le  loch,  file  la  ligne  de  loch  et  compte  la  longueur  de  la  route,  sent 
le  mbrceau  de  drap  o passer  dans  ses  m.ains,  il  crie  à celui  qui  tient  l’ampouletle  : 
vire  ; et  cc  second  observateur  tournant  aussitôt  le  sablier , le  tient  verticalement, 
la  partie  vide  en  bas.  A l’instant  oit  tout  le  sable  a passé  de  la  partie  supérieure 
dans  l’inférieure , le  second  oliscrvatenr  crie  ; stop;  et  aussitôt  le  premier  obser- 
vateur arrête  la  ligne  de  loch  ; et , souvent  obligé  de  se  faire  aider,  il  donne 
quelques  fortes  secousses  au  cordon  pour  faire  sortir  la  petite  cheville  c de  son 
trou , opération  nécessaire  pour  que  le  bâteau  du  loch , ne  présentant  plus  que 
l’épaisseur  de  sa  base  à l’eau  , puisse  se  retirer  aisément  à bord  dn  vaisseau.  La 
ligne  de  loch  à partir  du  point  o,e8tdivise'een  parties  égales  on',  n'n'’,n*«'",ctc. 
dont  nons  déterminerons  tout  à l’heure  la  longueur  , et  qui  s’appellent  nœuds. 
Chacun  de  ces  noeuds  est  divisé  en  demi-noeuds  en  d,  et  en  quarts  de  noeuds  en 
g.  Les  noeuds  n',  n^n^jctc. , sont  marqués  par  un  petit  bout  de  ficelle,  qui  a au- 
tant de  nœuds  qu’elle  marque  de  divisions  égales  on', c’est-à-dire,  que  la  petite 
ficelle  attachée  au  point  n',  a un  seul  nœud;  celle  attachée  à n"  en  a dcint , et 
ainsi  de  suite.  Les  demi-nœuds  d et  les  quarts  de  nœuds  q sont  marques  par  de 
simples  bouts  de  ficelles  , ceux  en  d étant  doubles  de  ceux  en  y , afin  de  les  dis- 
tinguer: de  manière  qu'à  la  fin  de  l’opération  dont  nous  venons  de  parler,  le  pre- 
mier observateur  voit  quelle  est  la  division  de  la  ligne  de  loch  la  plus  voisine  de 
la  main  avec  laquelle  il  facilite  le  derotilement  de  cette  ligne;  d’où  il  conclut  tpte 
le  vaisseau  tant  de  nœuds  par  heure,  expression  qui  signifie  que  le  vaisseau 
parcourt  autant  de  milles  marins  ou  tiers  de  lieue  qu’il  y a eu  de  nœuds  de  la 
ligne  de  loch  qui  se  sont  dévidés  de  dessus  le  tour  dans  les  5o  ou  1 5 secondes 
qu’à  duré  l’opération.  En  effet,  nons  avons  vu  que  la  lieue  marine  est  de  s85o',4, 
et  le  mille  marin  de  g6o',i3,  ou  6700,8  pieds.  Or,  si  le  vaisseau  fiisoit  d’un 
mouvement  uniforme , un  mille  par  heure , il  est  évident  que  dans  3o"  de 
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temps , ou  U ceot  viogtième  partie  d’une  heure , il  ne  ièroil  que  la  cent 
TÎDgüème  partie  d’un  mille  marin,  ou-— ^=47f‘-,5.  Donc,  faisant  les  di- 
visions de  la  ligne  de  loch  de  47  pieds  et  demi , le  vaisseau  fera  autant  de  milles 
marins  par  heure  qu'il  y aura  eu  de  noeuds  de  files  dans  la  demi-minute  de  temps 
qu’a  dure  l’opr-ration.  i 

Lorsqu’on  n’emploic  que  le  quart  de  minute  dans  l’operation , alors  chaque 
noeud  ûle  pendant  ce  temps-ltsindnjuc  deux  milles  de  chemin  par  heure,  puis- 
que 16"  no  sont  que  la  a4o.“*  partie  d’une  heure.  ( Voyez  la  note  v.  ) 

35.  Mais  afin  que  l’opcratiou  dont  nous  venons  de  parler  ait  toute  l’exacti- 
tude  dont  elle  est  susceptible,  il  faut  prendre  des  prucautioii.s,  sans  lesquelles  on 
perdroit  tous  les  avantages  que  l’on  en  peut  retirer.  Ces  précautions  consistent 
principalement  ; i.°  à rectiücr  de  temps  en  temps  la  longueur  de  la  ligot  de 
loch,  qui  est  sujette  à des  allongemens  ou  raccourcissemeiis , ou  à en  tenir 
compte  dans  l’évaluation  du  chemin  ; ]>ar  exemple , si  l’on  s’apcrccvolt  que  chaque 
noeud  s’est  allongé  d’on  trentième  de  sa  longueur,  il  faudroit  augmenter  d’un 
trentième  le  nombre  de  nœuds  ûlcs,  puisqn’alors  chaque  nouveau  nœud,  ainsi 
altère,  donneroit, pour  le  chemin  correspondant  dans  une  heure,  lao  fois  ta 
valeur  actuelle.  - • 

a.”  A reciiGer  le  sablier  qui  mesure  le  temps  que  dure  l’opération , ce  qui  se 
fera  aisément  lorsqu’il  y aura  ii  bord  du  vaisseau  une  bonne  montre  à secondes 
morte.  Dans  le  cas  contraire,  on  peut  se  servir  de  la  méthode  du  pendule  simple 
qui  se  forme  avec  une  balle  de  plomb  de  7 ou  8 millimètres  de  diamètre, 
que  l’on  suspend -4  l’estrémitc  d’un  fil  de  soie  plate,  ou  de  fil  que  l’on  cire 
ponr  l’empéchcr  de  se  détordre,  et  par  conséquent  de  s’allonger;  ensuite , pas- 
sant ce  fil  dans  un  fente  pratiquée  à un  solide  de  forme  allongée  et  placé  hori- 
zontalement, on  fait  ensorte  que  la  distance  dû  point  de  suspension  au  Centre 
de  la  balle,  soit  de  a48  -.millimètres;  cet  appareil  étant  fini,  on  écarte  la  balle 
à peu  de  distance  de  sa  position  naturelle  et  on  l’abandonne  à elle- même.  Il  est 
démontré  par  les  lois  du  mouvement , qni  a pour  cause  la  pesanteur,  que  charpie 
vibration  de  ce  corps  oscillant  sera  sensiblement  d’une  demi- seconde  de  temps; 
ainsi  on  devra  compter  soixante  vibrations  dans  le  temps  que  le  sable  de  l’am- 
poulelle  passera  d'un  des  deux  bassins  dans  l’autre,  si  elle  est  exacte.  Mais  dans 
le  cas  contraire,  les  vibr.-itions  que  l’on  comptera  de  plus  ou  de  moins  seront  au- 
tant de  demi -secondes  d’erreur  que  l’on  tâchera  de  corriger,  ou  auxquelles  on 
aura  egard  dans  l’opération  du  loch,  comme  nous  l’avons  fait  précédemment 
pour  les  errsiirs  dans  la  figue  du  loch.. 
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Àtcc  ces  precsritions  on  nnroit  d’nnc  manière  siiffisammênl  esactc , la  me- 
sure du  clicmîn  parcouru  tomes  les  lienres,  f|ui  est  ordiiiairenirnt  l’intervalle  de 
temps  que  l’on  met  d’un  jet  à l’autre  du  loch , si  la  vitesse  du  vaisseau  e'tuit  uni- 
forme; mais  il  y a tant  de  circonstances  qui  l’accèlèrent  ou  la  retardent,  que  l’on 
doit  encore  avoir  egard  dans  l’esliinc  du  cherrriu  à ces  variations.  C’est  dans  ces 
crrcoustances  rpie  les  anciens  marins  exerSêspar  une  longue  pratiipie,  ont  un  grand 
avantage  sur  ceux  qui  ne  se  dirigent  dans  leurs  opérations  que  d’après  la  théorie 
qui  a les  matliematiques  pour  hase  ; mais  combien  ce  désavantage  de  la  part  de 
celui  dont  l’enseignement  pose  sur  une  saine  théorie  est  petit,  lorsqu’ahnndon- 
nant  au  routier  ces  pratiques  grossières,  il  lève  les  yeux  vers  le  limiament,  et 
que,  guid^ar  le  flambeau  de  l’analyse , il  y lit  la  marche  du  vaisseau  et  la  di- 
rection de  sa  course  avec  nue  exactitude  que  ne  pourra  jamais  atteindre  celui 
qui  n’a  que  son  loch , sa  boussole , ses  cartes  et  môme  des  yeux  exerces  à estimer 
avec  précision  les  déviations  des  mouvemens  du  navire.  . 

56.  Mesurer  le  chemin  que  fait  le  vaisseau,  n’est  qu’une  partie  de  ce  qu’a  i 
faire  le  marin;  il  faut  encore  qu’il  connoisse  la  direction  de  sa  route,  et  dans 
cette  opération  il  est  aidé  par  l’un  des  phénomènes  les  plus  extraordinaires  que 
nous  oflrc  la  nature.  L’expérience  a prouvé  qu’une  lame  de  fer,  ou  d’acier,  ayant 
été  aimantée  (*),  et  étant  suspendue  ou  soutenue  à sou  centre  de  gravité  par  un 
pivot  sur  lequel  elle  est  en  équilibre,  se  dirige  toujours  dans  une  direction  qui 
est  plus  ou  moins  très-rapprochée  de  la  ligne  nord-el-sud.  Prenons  donc  une 
lame  d’acier  plate,  large  d’environ  5 millimètres,  et  longue  de  l3  centimètres, 
aimantons-la,  et  posons-la  en  équilibre  sur  un  pivot  placé  verticalement  au 


(*)  Comme  Ton  est  qucl(|nefois  obligé,  lorsqu'on  est  en  mer,  d'aimanter'  Ici  règles  d*acier  qui 
sont  appelées  Aiguilles  Je  üoussoleSj  nous  allons  donner  la  meilleure  manière  d'ffTjctuer  la  com- 
munication du  magnétisme  ^ ces  lames  d’acier,  et  qui  est  due  II  M.  Coulomb^  savant  ph  jitcteo  et 
membre  de  rinstitut- 

Placez  la  lame  d'acier  que  TOUS  Toolei  aimanter  sur  ua  plan  boTiaoolal;  prenez  deux  barreau 
aimantés  ( oa  en  embarque  sur  tous  les  Taisseaux  de  l'empire)  que  vous  placez  verticalement  sur 
le  milieu  de  la  lame  d'acier,  de  manière  que  leurs  pôles  opposés  se  correspondent , eVst-à-dira,  que 
le  pôle  austral  de  l'un  des  barre.iux  étant  celui  de  contact  avec  la  lame  d’acier,  ce  dévia  être  le  pôle 
boiéal  de  l'auire  barreau  qui  devra  être  en  contact.  Cela  fait,  inclinez  eu  sens  iuTer»e  vos  deux  bar- 
treaux , de  manière  qu’ils  forment  entr’eux  un  angle  d'environ  7 1 degrés,  et  tirez-les  en  sens  con- 
traire l'un  de  l’autre  josqu’à  une  petite  distance  de  l’extrémité  la  plus  voisine;  paia  racemmenoe* 
en  partant  toujoarsdu  milteo.  Après  oa  assea  petit  nombre  de  Drictioaa  aemblablca,  votre  aigoUk 
aéra  sunisamment  aimantée. 
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{bnd  li'une  boite  de  enivre  ploinbc'e,  afin  qu’oUe  puisse  tourner  librement.  Mais 
s6n  d’cmpécher  l’aiguille  aiuwntée  do  vaciUrr,  ce  que  les  naoiivemms  du  vai^ 
seau  pourroieot  occasionner,  cbargeons-la  d’un  carton  Irèe-Ieger,  on  d’une  feuille 
de  tôle  très-mince  taillée  circulairement  et  collée  entre  deux  morceaux  de  pa- 
pier de  même  figure  et  de  même  diamètre.  Traçons  sur  ce  cercle  une  ligne  qui 
soit  d-ms  la  direction  do  l’axe  do  l’aiguille  almanic'e;  cette  ligne  sera  évidem- 
ment la  ligne  nord-ct-sud  marquée  par  l’ûgnille,  et  que  l’oo  appelle  le  méridien 
magnétique  ; marquons  l’extrémité  de  celte  droite  qui  se  dirige  vers  le  nord  par 
une  aigle  impériale,  dont  le  bec  se  dirigera  vers  le  point  nord  magnétique  jl’antro 
extrémitéde  celte  droite,  qui  indique  lesud  mBgnéli<{uc,  se  marquera  par  la  lettre  Sv 
Elevons  sur  le  milieu  de  cette  droile  une  autre  droite  qui  lui  soit  perpendiculaire; 
celle-ci  indiquera  la  ligne  est-et-ouest  magnétique,  ce  que  nous  indiquerons  en 
plaçant  la  lettre  £ à l’extrémité  de  la  droite, qui  est  tournée  vers  l’est;  et  celle  O 
à l’autre  extrémité,  pour  indiquer  l’ouest.  Ainsi , abstraction  faite  de  la  petite 
düTérencc  qu’il  y a de  la  rraie  ligne  DOrd-et-sud,et  de  la  ligue  magnétique  nord- 
ct-sud,  difTérencc  qu’on  appelle  déclinaùon  ou  variatinn  de  l’aiguille,  et  dont 
nous  nous  oecuperons  dans  la  suite , la  maebine  dont  nous  parlons  nous  indi- 
tpiera  toujours  les  quatre  points  cardioaux  , que  les  marins  appellent  encore  les 
quatre  principaux  rumbe  ou  aira  de  vent.  Dtvisoos  chacun  de  ces  quatre  angles 
droits  en  deux  angles  égaux  par  deux  autres  droites  ou  diamètres  perpcndicu- 
lairrs  rotr’em.  Ces  quatre  nouveaux  rayons,  furmaot  avec  les  quatre  premiers 
des  angles  demi-droits,  iadiquoot  quatre  nouveaux  aii-s  de  veut  dont  les  déno- 
minations se  composent  de  celles  des  quatre  principaux  rumbs.  Atiisi , celui  des 
nouveaux  qui  lient  lu  milieu  entre  le  nord  cl  l’est , participant  autant  de  l’un 
que  de  l’autre  s’appelle  nord-est.  De  même,  le  nimb  qui  tient  le  milieu  entre 
l’est  cl  le  sud , s’appelle  sud-est,  cl  ainsi  de  suite  pour  le  troisième  intermediaire 
entre  le  sud  et  l’ouest  qui  s’appelle  sud-ouest,  ou  simplement  suroi,  cl  le  qua- 
trième à égale  distance  du  nord  et  de  l’ouest,  qui  s’appelle  nord-ouest,  ou  sim- 
plement noroL  Divisons  encore  diaoun  de  ces  liiiil  angles  égaux  en  deux  parties 
égales , par  htik  nouveaux  rayons  qui  seront  huit  nouveaux  airs  de  vent , dont 
les  dénominations  se  déduiront  de  ceux  des  huit  premiers , c’est- à -dire  que 
celui  <|ui  divise  en  deux  angles  égaux  l'angle  formé  par  le  nord  et  le  nord-csi , 
participant  plus  du  nord  que  de  l’est,  s’api>e)lera  nord-nord-est/  celui  qui  divise 
en  deux  angles  égaux  l’angle  formé  par  le  nord-est  et  l’est , participent  plus  de 
Kesiqiie  du  nord,  s’appellera  est-nord-est  : et  ainsi  de  suite  des  six  autres  qui 
s’appelleront  successivement,  et  par  la  roûmc  raison,  est-sud-est , sud-sud-est. 
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»tul-$ud-oué*t  OU  stuttroif  outal-sud-ouett  ou  ouetUuroi,  oue*t-  twrd-  oueat 
ou  oueêtnoroi  einord-nord-oi4e«l  ou  nomoroi.  £nlui,  lüvûaui  cliacuii  do  cct 
leiïe  aoglc»  é^jauz  eu  deu»  angle»  eguui  par  buit  diaiuèlrc»  ou  teiïe  rayon», 
ceux-ci  indiqueronl  »eite  nouveaux  air»  de  venl,  dont  le»  denoiniiialion»  so 
composent  teulemeul  de  ceux  des  iiuil  premier»  runib»  de  venl.  Par  exemple  , 
ceJui  de  ce»  seize  nouveaux  rumbs  de  veut  qui  divise  l’angle  foi  me  par  le  nord 
cl  le  nord-nord-eat  eu  deux  angle»  égaux , formaut  avec  le  uoid  un  angle  qui 
n’est  que  le  quart  de  celui  formé  par  le  nord  cl  le  nord-est,  et  participant  plu» 
du  premier  de  ce»  rumbs  de  veut  que  du  second,  s’appelle  lutrd'x  nord-eat:  et 
ainsi  des  quinze  autres  qui,  par  une  raison  semblable,  s’appellent  succossivfr; 
ment  nord-eat  j da  nordy  nord-aat  -j  cf  aat,  eat  j nord-  aaty  eat  ; aud-eat , aud-eal 
{ d’est , sud-aat  ; da  aud,  aud\aud~eat,  and  J aud-oueat,  ou  sud  j suroi,  aud- 
ouaat  7 de  aud,  ou  auroi  7 de  aud,  aml-aueat  7 d'ouest,  ou  auroi  7 d’ouest , ouest 
7 aud-oueat,  ou  ouest  7 auroi , ouest  7 nord-ouest , ou  ouest  7 noroi , nord- ouest 
i d’ouest,  ou  noroi  7 d’ouest,  nord-ouest  7 de  nord,  ou  noroi  7 de  nord,  eiiGii 
nord\ rwrd-oueat,  ou  nord  7 noroi  J.o  cercle  tixé  à ruiguille  aimuntcc  étant  ainsi 
divisé  en  5s  angles  égaux , qui , conséqucninieul,  sont  chacun  de  11*  i5', 

par  les  3a  airs  de  veut,  s'appelle  rose  des  venta.  La  ligure  6 en  représente  une: 
ou  y voit  à l’extrémité  de  chaque  ruiiib  de  vent,  sa  dénomination  indiquée  seu- 
lement par  se»  lettre»  initialesi  par  exemple,  NNO  exprime  le  nord-nord- 
ouest  ou  nornoroij  S O S indique  le  sud-oueat  7 de  aud  ou  auroi  7 de  audj  et  de 
ntéine  pour  les  autres.  ( F oj's*  la  note  v.) 

Tout  étant  disposé  comme  nous  venoo»  de  le  dire,  fermons  la  boite  de  cuivre 
plombée  qui  a la  forme  d'uuedemi.»pl»èrc  évidt^,  et  dans  laquelle  se  trouve  le 
pivot  vertical  sur  lequel  est  en  cquibbro  l’aigiiillo  aimantée  cbargée  de  la  rote 
de»  venu,  par  mie  glace;  et  nous  aurons  cet  iiialrumeni  si  utile  aux  marins 
<|iie  l'on  ap|i«lle  6otfaaoée  (*).  Mais  les  mouvemene  irréguliers  d'un  vaisseau  à 
la  mer,  occasionnés  par  le  tanpge  et  le  roul'is , pouvant  déranger  la  rose  de 
desMis  son  pivot  ; la  boussole  doit  dire  soutenue  au  milieu  do  deux  balauc'ier»  cir- 
culaires placés  fuit  dans  l’autre  horuomalemcnt,  etréonis  par  deux  petits  lioutons 


(*)  l4*iav«iiU«n  «le  U h>imele , gae  imwêre  ei  h*a£brtMé  BeBlj  ereit  eem  pWt  èa  ^J^oo  aat 
IceQtiflwU»»**  êeé  conaoa  ckos  les  Egrtpéwn  qo«  vev»  WdfMSÜnMiièclrf  î4«it  k 
reuierq«fr  eeue  QeeaoUeeeoe  n'e  pas  «lé  imumiic  par  les  pfpiei  oneniMix  qw,  tlepuie  ei 
loof^mp»  ea  t«  poMmioB;  maie  qo’ellea  élééescweau  «léeooreetc , vers  Ta»  t3oOjp«r 

UQ  >*apoliieia , eppelé  F/auto  Cioja,  né  k Putilaoa , fliétma  daoa  1$  egieiaay  4*Ainalfia  • 
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opposes , qui  permettent  le  balancement  vertical  du  plus  petit  autour  de  ce» 
deux  points.  De  mémo  la  boussole  doit  tenir  au  plus  petit  des  deux  ba- 
lanciers d’une  manière  semblable,  si  ce  n’est  que  les  boutons  qui  réunissent 
la  boussole  au  plus  petit  des  deux  balanciers  sont  placés  à ç)o°  du  premier; 
en  sorte  que  le  premier  balancement  vertical  se  faisant,  je  suppose,  du  nord 
au  sud,  et  rccipro<inement , le  second  balancement  aura  lieu  de  l’est  à l’ouest, 
et  réciproquement.  Par  ce  moyen- là  la  boussole  se  trouve  toujours  placée  lio- 
rizontalement.  C'est  de  cette  manière  que  l’on  construit  les  supports  des  lampes 
marines,  et  généralement  tout  ce  qui  doit  conserver  sa  position  borizontale  dans 
les  roulis  et  langage  du  vaisseau. 

On  place  ordinairement  la  boussole  et  ses  supports  dans  une  boîte  de  bois  qui 
est  carrée,  et  qui  a même  un  couvert  dans  les  temps  où  l’on  ne  s’en  sert  pas. 

57.  Quoitpie  les  marins  appellent  indiiféremment  rumè  ou  m>  vent  clia- 
cune  des  5'2  pointes  de  la  boussole  qui  indii|ucnt  les  5a  divisions  égales  de  l’Iio- 
rizon , et  les  angles  que  les  3a  rayons  qui  aboutissent  aux  5a  pointes  forment 
entr’eux;  nous  croyons  que,  pour  plus  de  clarté  et  du  simplicité,  nous  devons 
Dommer  airs  de  vent  les  5a  pointes  de  division  de  la  boussole,  et  rumbs  les  angles 
que  forment  les  3a  rayons.  Ainsi,  le  M £,  S 7 SO,etc.  sont  autant  d’airs  de  vent 
différent  ; et  1 1*  i ô',qui  est  l’angle  formé  par  deux  rayons  consécutifs  de  la  bous- 
sole , est  un  rumb  de  vent.  De  manière  que  nous  dirons  que  du  ]N£  aU  S£  ^ S,  il 
y a neuf  rumbs  de  vent.  ' t-c  •. '.'.l'o. ’v.'  " 

Nous  ne  saurions  trop  cng.nger  nos  lecteurs  à se  rendre  tiès-fàmilières  toutes 
ces  dénominations,  enfin  tout  ce  qui  a rapport  àda  rose  des  vents.  < 

38.  La  boussole  prend  le  nom  de  compris  de  roule  lorsqu'elle  sert  à diriger 
le  en/;  du  vaisseau  (c’estr-à'dire , le  poinidé  l’avani  du  vaisseau  qui  est  dans  le  plan 
de  l’axe  de  sa  quille)  à tel  air  de  venir  Alors  oui  place  la  'boussole  dans  une  es- 
pèce d’armoire  d’environ  un  mtAre  de  liautcur,' quinze  décimètres  de  longueur 
et  quarante-huit  centimètresi  de  profondeur , qui  Rappelle  habitacle  et  se  place 
carrément  sur  le  tillaoen  avant  de  la  roue  du  gouvernail;  de  manière  que  les 
caps  des  deux  compas  qui-  sont  placés  dans  les  deux  compartimens  extrêmes 


(*)  Od  Domsbt  cap  Ja  compas  le  poiol  de  la  boîte^e  la  betisaale  qui  regarde  rtvain,  et  qai  est 
aiarqué  par  uac  ligoej  de  aorte  que  la  me,  en  tbornaot  aur  aoo  pivot , n’a  aoenn  mouvenaent  de 
aotation  Uoriaontala , et  ctpeadant.  par  Ira  dificreoa  pointa  de  celte  rote  où  oorreapood  le  cap  do- 
oompaa,  ou  voit  de  combien  de  rumba  de  vent  et  degréa  le  cap  dn  vaiaaeou  a’eat  écarts  h trdord 
ou  a btihord  ( à droite  ou  a gauebé  ) de  aa  première  directiou.  • 


Digilized  by  Google 


I 


LIVRE  I.  CHAPITRE  III.  Sg 

ctt  de  riiabitaclc  soienl  exactement  diriges  sur  des  parallèles  à la  quille.  Entre  les 

,1.  deux  coipparlimens  où  se  trouvent  les  deux  compas,  chacun  d’eux  place  devant 

>ot  chacun  des  deux  limoniers  qui  sont  à la  roue  du  gouvernail , il  y a un  autre  com- 

■rj  partiroent  séparé  des  deux  premiers  par  un  châssis  garni  de  verre , dans  lequel  sa 

iJ  trouve  une  lampe  de  cuivre  destinée  à éclairer  les  deux  premiers  coropartimeos. 

Il  n’entfe  dans  toute  lu  couslrucliun  de  riiabilaclc  que  des  chevilles  de  bois  e(  des 
clous  do  cuivre. 

^ D’après  les  propriétés  de  raimaiK , il  est  évident  que  les  deux  compas,  quoique 

distans  Tun  de  l’autre  d’environ  5 décimètres,  doivent  se  nuire  mutuellement. 

Mu  is,  pour  rectilicr  ces  petites  perturbations,  on  place  sur  le  milieu  du  gaillard 
d’arrière,  et  en  avant  de  la  gorge  de  lvup{*),  une  habitacle  simple,  c’est-à- 
dire  , qui  n’a  <|u’iin  cumpartimeiil  dans  lequel  on  met  un  troisième  compas  de 
route  qui,  étant  isolé,  n’éprouve  aucune  perturbation. 

39.  Lors<{uc  la  boussole  sert  à re/er'er  dilTérens  objets  éloignés,  c’est-à-dire, 
à déterminer  à quels  airs  de  vent  répoudunt  ces  objets , alors  on  l’appelle  compas 
de  variation.  Mais , dans  ce  cas  - là,  on  la  garnit  de  deux  pinnules  A et  B par  Fig.  7- 

lesqucUes  l’ccil  placé  en  A vise  l’objet  Q.  Fendant  qu’un  observateur  aligne 
les  deux  pinnules  A et  B avec  l’objet  Q,  un  autre  examine  quel  est  l’angle  que 
forme  la  ligne  nord  et  sud  du  compas  à l’égard  d’un  Q1  CD  tendu  d’un  bord  à 
l’autre  de  la  botte  perpendiculairement  à la  ligne  AB,  qui  est  sensée  passer  par 
les  fentes  des  deux  pinnules.  Cet  angle  est  celui  dont  l’objet  observé  est  écarté 
de  la  ligne  est-et-onest  du  compas. 

En  circt,soit  N S la  ligne  nord-et-sud;  OE  la  ligne  est-et-ouest;  A BQ  la  Fig.s. 
ligne  d’alignement  entre  les  deux  pinnules  A,B  et  l’objet  Q ; CD  le  (il  qui,  sur 
le  compas  est  perpendiculaire  à la  ligne  d’alignement;  il  est  clair  qu’on  aura  l’an- 
gle CMO  formé  par  le  (il  et  la  ligne  est-et-ouest , qui  sera  égal  à l’angle  JNM  Q 
formé  par  la  ligne  d’alignement  AM  BQ  avec  la  ligne  nord-et-sud  NS;  puisque, 
si  des  deux  angles  droits  .N  MO,  CMQ,  on  retranche  l’angle  commun  CMN , 

U reste  OMC  = NMQ. 

Mais  il  faut  observer  que  cette  méthode  de  relèvement,  d’ailleurs  très- utile 
dans  le  cabotage  pour  connoitre  le  gissement  des  terres,  caps,  etc. , et  détermi- 
ner la  position  du  vaisseau,  ne  doit  cependant  s’employer  que  lorsque  l’on  re- 
lève des  objets  qui  sont  à l’Iioriaon , ou  sensiblement  peu  élevés  au  - dessus  do' 


O Cescalicr  par  où  posMol  lot  olâciers  pour  daceadee  dans  (s  batterie  , et  qui  est  abrité  Rer 
Doe  espèce  de  taoiboar. 

/ 
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riioricon  : cnr,  si  l’on  relevoit  un  objet  éleifc  au-dessus  de  i’iiorizon,  lel,  par 
exemple,  (jne  le  soleil;  alors  l’angle  CMO  ne  seroii  plus  l’angle  fomae'  par  la 
ligne  nord-ct-sud  avee  le  rayon  visuel  qui  va  de  l’oeil  de  l’obaerisleur  au  soleil; 
niais  ce  seroil  l’angle  furmë  par  la  ligne  nord-et-eud  avec  la  dioite  qui  iroil  du 
centre  M de  la  rose  au  point  où  tomberoit  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’aslre 
sur  l’horiron.  Au  reste  on  peut  obvier  li  cet  iiiooiivenieot,  soit  par  le  moyen  du 
compa.t  azimutal  ( voycr  Comtruclion  et  Usage  d'un  nouveau  contpaa  azimu- 
tal,  -par  M.  de  Gaulle,  imprimée  au  Havre  en  1779) , soit  par  des  observations 
des  liiiiitrnrs,  qui  est  la  seule  mëtbode  dont  nous  parlerons  lorsqu’il  en  sera 
temps  { car  cette  dernière  métiiodc , qui,  è la  vérité,  exige  quelques  calculs,  est 
plus  exacte  que  celle  qui  exige  un  insirunieot  assex  compliqué  et  clier. 

4o.  Par  le  moyen  du  gouvernail , on  peut  toujours,  lorsque  la  direction  du  vent 
le  permet  (*),  mettre  le  cap  du  vaisseau  à tel  air  de  vent  dcterniinc' ; mais  si  l’on 
excepte  te  cas  ou  le  navire  est  vent  arrière  ou  du  moins  grand  largue  (**), 
la  direction  de  ta  route  u’est  pas  sur  le  «ènie  air  de  vent  que  celui  vers  lequel 
il  gouverne,  ce  qui  provient  de  e«  que  le  vent,  frappant  le  vaisseau  par  le  côte' 
qu’on  appelle  le  oé/é  (Ut  vent,  le  pousse  plus  ou  moins  vite  de  l’autre  côte'  qu’oo 
appelle  le  côté  de  dessous  le  vent.  La  quantité  dont  la  direction  de  la  roule  du 
vaisseau  a’éloigne  de  oclle  de  l’air  do  vent  auquel  on  gouverne,  s’appelle  dérive, 
et  U est  avsé  de  déterminer  sa  valeur,  eu  relevant  avee  un  compas  de  variation  1a 
houache  ou  trace  que  laisse  1e  vaisseau  derrière  lui  et  qui  est  dans  la  direction  de  sa 
vraie  roule,  l’angle  que  forme  ce  relèvement,  avec  l’air  de  vent  auquel  on  gou- 
verne , est  la  dérive  du  vaisseau  : par  exemple , je  suppose  que  le  vent  éupt  k 
l’K  7 S E du  compas , on  gouverne  au  N £ j N , et  qu'on  relève  la  bouaclie  du 
vaisseau  au  8 ; SO  ; nous  en  conclurons  que  l’angle  formé  par  la  quille  du  vais- 
seau qui  est  dans  la  direction  de  la  ligne  NE  ^ N cl  SO  { S,, et  la  boiiacbe  ou 
la  vraie  l eiite  du  vaisseau  qui  est  daus  la  direction  de  la  ligua  N ^ N £ et  S ^ S O, 
est  de  deux  rumba  do  vent,  e'esi-è-dire , de  Ba°  9o',  ce  qui  est  la  dérive  du 


(*)  Il  p>i)t,  pour  pooToir  gauvrrocr  t un  air  Je  vent  in<li<{qé,  que  l'angle  foriné  par  cet  air  de 
vent  et  çpini  d'où  vjent  le  vent,  soit  au  muinv  de  six  rumba  de  vent,  c’esl-b-dire,  de  67*  So':  ce- 
pendant lei  bltimeoa  grSés  eu  voilea  Ar//nra,  c'eat-k  dire,  en  Toiles  triangulaires,  gonverneut  jus- 
qu'à cinq  rumba  de  veut,  ou  {6°  tST au  plus  près  du  veut. 

(**)  Le  vent  est  t'argue,  lorsque  sa  direction  forme  aree  celle  de  l'air  de  vent  auquel  on  gourerae, 
un  angle  plus  grand  que  six  rumba  de  vent  ; le  veut  fat  dit  graxti  large»,  lorsque  fsogle  dont 
nous  Tcoons  de  parler  est  plus  grand  qnt  huit  nimbt  de  vent. 
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v^teau.  Oa  masare  qnelquefoû  cel  angle  forme'  par  la  Uooacbe  du  vaisseau  et  la 
quille,  en  s«  servant  d’une  espèce  dc.grapbomètre  divise'  eu  degrés  et  placé  à de- 
meure sur  le  milieu  de  la  lai^ur  du  vaisseau,  à l’endroit  le  plus  commode  de 
b poupe  , qui  est  le  milieu  de  b galerie  sur  les  vaisseaux , ou  la  fenêtre  du  milieu 
de  la  grande  chambre  sur  les  frégates  et  autres  bâtimens  plus  petits. 
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Priruipes  fondamentaux  de  la  résolution  des  problèmes  de  navigation. 

Ai.T'ous  ceux  qui  onC  navigué  savent  qu’il  est  rare  qu’on  vaisseau  fasse  long- 
temps route  surun  môme  airde  vent, et  avec  une  vitesse  uniforme  ^mais,  quelcpus 
court  que  soit  ce  tempt-b  , e’est  pendant  ce  mime  tem)>s  que  ikw»  considére- 
rons la  marche  du  vaisseau , c’est-è-dire  b longneur  de  sa  roule , l’angle  que  bit 
cettse  route  avec  b ligne  nord-et-sud,  qu’on  appelle  angle  du  rundt-  dé  vent,  et 
les  différences  en  blitudes  et  longitudes  des  pmais  de  départ  et  darrivée , le 
premier  de  cos  points  étant  odui  où  s«  troitvoit  le  vaisseau  au  prenaier  instant 
du  temps  pour  lequel  on  opère , le  accond  étant  celui  oit  se  trouve  le  vaisseau 
an  dernier  butant.  On  opère  de  même  pour  loua  les  temps  suivans,  pendant  les- 
quek  la  route  du  vaisseau  étmt  cmtfiornie  •,  ensuite , comme  nous  renseignerons  , 
on  réduit  toutes  ces  routes  à une  seule. 

4s.  Supposons  que  le  vaisseau,  étant  pbeé  à un  point  quelconque  du  ^ol>e 
terrestre,  aille  droit  au  nord  ou  au  sud  du  inonde  (*),  il  est  évident  qu’alors,  sa> 
route  étant  sur  la  direction  de  son  méridien  de  partance  , il  décrira  un  ara  de 
grand  cercle  ; de  même  si  le  vaisseau  va  droit  à l’est  ou  à l’ouest,  sa  laüiudeme 
changeant  pas,  «t  par  eonséquent  sa  rùsUDca  à chacun  des  deux  pôles  élaul  tou- 
jours la  môme , il  est  dvideDt  qu’il  décrira  un  arc  de  praUèieà  l’équateur  ; ainsi 


(*)  du  mondt,  parce  que,  ainsi  qut  nous  l'avons  déjk  dît,  Ta  li^na  oord»et-sud  iJo 

compaa  de  route,  c'eslà^ire  te  méridien  magnétique,  se  confood  rarement  avec  celui  du  monde; 
et  que  tont  ce  que  neus  disons  dans  ce  «hapstre  te  reppor%e  aux  aits  de  Tcnl  cerri^ée^de  le  veria- 
tioa:  tin»  deréoa^nl  lorsque  noua  acuuueroas  ou  air  de  ▼tnS,  U leru  seus»tateadu  qju^il  est  car- 
de  su  TUriaüao. 
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dnns  les  deux  cas  dunt  nous  vooons  de  parler,  la  route  du  vaisseau  est  un  arc  de 
cercle  j mais  si  le  vaisseau  navigue  sur  un  air  de  vent  dilTércnt  de  ces  quatre  prin- 
cipaux, alors  sa  route  ne  sera  plus  un  arc  de  cercle,  niais  un  arc  dunt  tous  les 
points  se  trouveront  dans  des  plans  diflërens  et  qui,  conse'queninient,appai  tient 
à une  courbe  à double  courbure. 

En  edet , menons  par  trois  points  infiniment  près  l’un  de  l’autre  1 , L et  K de  la 
courbe  B D , les  me'i  idiens  PIF,  PLU,  P K.C , il  est  clair  i|ue  le  vaisse.ni  faisant 
route  sur  Un  même  airde  vent,  et  par  coiiséquentcoupant  tous  les  méridiens  sous 
un  même  angle,  les  angles  DIP,  DLP,  D KP  seront  égaux  enti'eiix.  Or , par  la 
propriété  des  plans  qui  se  coupent , il  faudrait,  pour  que  les  arcs  K L,  L 1 fussent 
dans  un  même  plan,  c’est-à-dire,  qu’ils  appartinssent  à un  même  arc  de  cercle, 
que  les  grands  cercles  auxquels  appartiennent  respectivement  les  arcs  des  méri- 
diens PC,  PU,  PF  fussent  parallèles;  mats  c’est  ce  qui  n’est  pas,  puiMpic  tous 
les  me'ridiens  se  coupent  aux  pôles  ; donc  tous  les  arcs  iiilinimcnt  petits  1 L,LK, 
etc.,  de  la  courbe  BD  , sont  dans  des  plans  dilfèrcns,  et  par  conscqtient  cette 
courbe  est  à tloubic  courbure.  Ou  l’appelle  loxodromie  ou  ligne  loxodromique. 

Il  est  aise  de  voir  que  cette  courbe  prolongée  iiidéGuimeiit  du  côté  d'un  des 
pôles  P,  s’en  approchera  sans  cesse  eu  tournant  autour  de  lui  sans  pouvoir  jamais 
l’atteindre;  car, si  elle  l’attcigiioit , elle  atiroit  un  de  ses  points  qui  seroit  en  même 
temps  sur  tous  les  méndiens , et  par  consc<|uent  elle  couperoit  tous  les  méridiens 
à la  fois  sous  un  même  angle;  ce  qui  est  impossible. 

La  loxodromie  est  conséquemment  une  espece  de  spirale  à double  courbure, 
dont  chaque  spire  est  comprise  entre  deux  poiuts  consécutils  de  sa  section  avec 
un  même  demi-méridien. 

43.  Cherchons  maintenant  quelles  Seront  les  düTcrcnces  en  latitude  et  longitude 
d’un  vaisseau  parti  d'un  point  fi  et  arrivé  à un  point  D , après  avoir  parcouru 
l'arc  de  loxodromie  B D. 

Par  les  poiuts  B et  D de  partance  et  d’arrivée , faisons  passer,  i .*  les  deux  quarts 
de  méridiens  PQ,PE,  eu  supposant  que  QE  est  l’arc  de  l’équateur  compris 
entre  ces  deux  méridiens;  a.°  les  deux  arcs  de  parallèles  à l'étjuateur  B.\  et  DT. 
Il  est  évident  que  BQ  étant  la  latitude  du  point  de  partance  B,  et  DE  ou  TQ 
celle  du  point  d’arrivée,  la  différence  de  ces  deux  latitudes  sera  l’arc  TB.  Or,  si 
nous  supposons  la  loxodromie  BD  divisée  en  un  nombre  infini  d’arcs  iiiliuinicnt 
petits  1 L,LK , etc.  ; que  par  les  points  I , L,K,  etc. , on  fasse  passer  des  méri- 
diens P F,  PU,  PC,  etc. , et  qu’enlin  par  les  points  L,  K,  etc.,  on  fasse  pa.sser 
des  parallèles  à l’équatcur,  U est  évident  qu’on  formera  de  celle  manière  auiant 


Digiî  ’.ed  by  Googk 


1.IVHE  I.  CHAPITRE  IV. 


33 


de  iriangles  infiniment  petits  Lal , K L a',  etc.,  que  l’on  pourra  consiilurcr 
comme  nuliint  de  triangles  rectilignes  rectangles  iiilliiimcm  petits  , qui  nous 
donneront  les  proportions  l : cos. R ;;  LI  ; In,  l : cos.  R ::  LK  : La',  etc. , 
en  représentant  par  R l’angle  constant  LIa  = KLa'=,  etc.,  que  forme  la 
loxodromie  avec  tous  les  méridiens,  et  qtte  nous  appellerons,  suivant  l’usage, 
angle  du  rumb  de  vent.  Or , à cause  que  le  premier  rapport  est  le  même  dans 
toutes  ces  proportions , nous  aurons  la  suite  de  rapports  l'gaux  LI  : la  ::  LK  : 
L a',  etc.  ; et , puisque  dans  toute  suite  de  rapporu  géométriques  égaux , la  somme 
des  antccédens  est  à la  somme  des  coiiséquens  , comme  un  antécédent  est  à son 
conséquent  (Alg.  ÿ.  qS)  ; nous  aurons  LI  LK+  etc.,  ou  BD  : la-f-La'-f- 
etc. , ou  BT  ::  LI  : la.  Mais  LI  : la  ::  i cos.  R;  donc  BD  : TB  ::  i : cos.  Hj 
d’où  l’on  conclut  ce  tliéorème  général  : L,e  rayon  des  tables  est  au  cosinus  de 
l’angle  du  rumb  de  vent  couru , comme  la  longueur  de  la  roule  faite  par  le 
vaisseau  sur  un  même  air  de  vent,  est  d la  différence  ou  somme  des  latitudes 
de  départ  et  d’arrivée.  Donc , représentant  par  f l’arc  de  loxodromirjue  parcou- 
ru BD  , ou  la  longueur  de  la  route  du  vaisseau , par  L'  la  latitude  de  partance 
et  par  L"  la  latitude  d’arrivée  ; on  aura 


(a)  n 

% 


Mais  si  nous  construisons  un  triangle  rectiligne  rectangle  DT  B,  en  faisant 
l’angle  DBT  égal  à l’angle  R du  rumb  de  vent,  et  BD  égal  à la  longueur  ^de 
la  route  , nous  y aurons TB=f  cos. R;  et  comparant  cette  équation  avec  la  pré- 
cédente (a) , d’où  on  tire  L"r;rL'=Çcos.  R , nous  aurons  le  coté  TBdu  triangle 
rectiligne , qui  sera  la  longueur  du  chemin  fait  en  latitude  ; et  réduisant  Icslicncs 
de  ce  ehemin  en  degrés  de  grand  cercle  terrestre  ( art.  3a),  on  aura  la  dificrcnce 
en  latitude. 

44.  Les  mêmes  triangles  infiniment  petits  Lia,  KLa',ctc.,  donnent  la  suite 


(*)  La  pmportioD  ■ :cas.  R:  :LI  ;I<i  pouToît  4lre  miM  >ou>  celle  forme  i : cos. R:  : di'.^dL", 

le  signe  posiiif  lorsque  1a  latitude  ra  rn  croissant,  le  signe  négatif  dans  le  cas  contraire;  donc 

rfL"  . L"  . . . „ 

rit  — intégrant  on  a 5 = g-l-consr.;  mai.s  lorsque  1 = 0,  il  est  clair  que  L = 

L.  , donc  consr.  = zt  ““g  J et  par  consi.qucnt  on  a coniplétemeot  . Le  signe -)-eil  pour 

le  cas  où  les  deux  latitudes  aeioienl  de  déuotuinations  dilTéreates,  car  alors  étant  des  signes  difié- 
reiu,  unaL' — , — L';=  L'-f- L'. . | r 


\ 


Fig.  9. 


F15. 10. 
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Fi«.9.  de  proportions  i : sin.  R ::  L I : La-,  i:  sin.  R KL  : Ka',  etc.  Donc,  à cause 
du  rapporl  cumtnun  i : sin.  R de  toutes  ces  proportions,  on  aura  la  suite  de 
rapports  gcomctrupics  égaux  LI  : La  ::  KL  : Kn',  etc.;  et  appliquant  ici  le 
même  principe  d’algèbre  que  nous  avons  rappelé  dans  l’article  précédent,  oa 
aura  LI-f-KL-f-  etc.  : La-f-Ka’-f*  etc.  ::  LI  : La  ::  l : sin.  R.  Mais  LI 
+ KL+etc.  est  la  longueur  de  la  loxodromie,  ou  route  BD  du  vaisseau ^ La 
+ Ka'-f-  etc.  est  le  chemin  fait  en  longitude;  donc  représentant  par  A ce  che- 
min fait  vers  l’est  on  vers  l’ouest,  on  aura  i ; sin.  R ::  f : a,  ou 

(3)«- 

D’où  l’on  conclut  ce  tlicorcme  : Le  rayon  des  tables  est  au  sinus  de  l’angle  du 
rumh  de  vent,  commela  longueur  de  laroute  du  vaisseau  est  au  chemin  qu’Ua 
fait  en  longitude. 

F!;.  >0.  Maisle  triangle  rectiligne  rectangle  DT  B,  étant  construit  comme  dans  l’article 

DT  • DT 

précédent,  donne  BD  = -.^  DBT' > comparant  cette  équation 

avec  celle  (5),  ou  trouvera  DT  — a.  On  peut  donc,  par  le  moyen  du  ce  seul 
triangle  rectiligne  rectangle  ÜTB,  trouver  denx  des  quatre  choses  suivantes:  la 
longueur  de  la  route,  l’angle  du>rumb  de  vent,  la  dilfércncc  des  latitudes  de  dé- 
part et  d’arrivée,  entin  le  chemin  fait  en  longitude,  lorsqu’on  connott  les  deux 
autres.  „ 

45.  Cependant  l’objet  principal  du  marin  est  de  déterminer  la  position  de  son 
vaisseau  sur  le  globe  terrestre.  Or,  par  le  moyeu  de  l’équation  (a) , il  a sa  lati- 
tude ; mois  l'équation  (5)  ne  peut  lui  faire  connohre  la  dilfcrence  des  longitudes 
Fi|.  9.  de  départ  et  d’arrivée.  En  effet,  le  chemin  qu’a  fait  le  vaisseau  cti  longilyde  est 
plus  petit  que  la  longueur  de  l’arc  de  parallèle  AB;  car,  pour  qu’il  lui  fût  égal  , 
il  faudroil  que  la  latitude  QB  n’eut  pas  changé;  de  nièmc,  ce  chemin  est  plus 
grand  que  lalonguenrdc  l’ai  e de  parallèle  TD;  car,  pour  iju’il  lui  fût  égal.,  il  fau- 
droit  que  le  v.aisscau  fût  parti  du  point  T,  et  ii’cùt  pas  changé  de  latitude;  donc, 
le  chemin  réellement  parcouru  en  longitnde  par  le  vaisseau  est  égal  en  longoeur 


(*)  L»  pruporlioo  i ;»in. R:.: LI  ;La  iHant  mi«  sous  I>  forme  ■ :ain.R:  A,  d’où  r/(  = 

^^,on  aura  eo  iaûgrant,  {=  — w sans  consiaote:  car,  lorsque  { = o,  c’est-'a-dire  au  point  B, 
atn.lt  aïo.  IV 

on  a A=o. 
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à celle  d’on  arc -de  parallèle  placé  entre  ceux  AB  et  TD;  or,  sinousconnolsMoiis  ^'6  9- 
la  latitude  de  cc  parallèle,  rien  neserolt  plus  aisé  que  de  trouver  la  différence  en 
longitude  des  points  de  partance  et  d’arrivée,  puisqu’il  n’y  auroit  qu’à  niulti- 
plierde  chemin  fait  en  longitude  par  la  se'cante  de  celle  latitude,  e(  réduire  le 
nombre  de  lieues  trouvées  en  degrés  (art.  5a).  Mais  quelle  est  cette  lati- 
tude? Est'-oe  celle  du  moyen  parallèle,  c’est-à-dire,  du  parallèle  qui  est  à égale 
distance  de»  parallèles  de  départ  et  d’ariivéc,  dont  ou  pourroit  croire  que  l’arc 
intercepté  entre  les  deux  méridiens  PQ,  P£,  lequel  est  <ABct>DT,  est  la 
longueur  du  vrai  chemin  fait  en  longitude?  Non;  car  on  verra  à la  note  vi  que 
la  »r»i«  différente  en  longitude  est  plus  grande  que  celle  que  donneroit  le  moyen 
parallèle;  mais,  aVant  de  lire  la  note  Vl,  finissez  de  lire  cet  article.  * 

••^''L’iin  des  triangles  infiniment  petiq^  par  exemple , £cliii  L\a  donne  la  pro- 
portion Z’:  tarig.R  d’où  aL=alX  lang.  R ; mais  ah,  arc  d’un  pa- 

.rallèle  dont  la  latitude  est  aP,  et  qui  est  semblable  à l’arc  HP  de  rrijualcur,  est 
i=HP  eos.  aF;  donc  HP  cos.  oP=oI  tang.  R , d’où  H £ = «1  séc.nPx 
taog.  ftymais  <|1  sec.  oF  est  la  partie  des  latitudes  croissantes  correspondante  à 
l’arc  riL;  OU,eil  d’autr.cs  termes,  est  la  différence  des  latilndés  croissantes  cor-  ■ 
respondante  à la  différence  des  latitudes  vraies  ni  ; donc  représentant  respecti- 
vemeiit'^r  (wir y,  (mr)",  etc. , les  différences  en  latitudes  croissantes  al  sec. 
aF,  a'L  séc.*VH  etc.,  on  aura  successivement  FH=:(mr)'lang.  R , CH  = 

(mr)"  tang.  R,  etc.;  donc  FH-f-CH-f-  etc.  = tang.  Rx[(mr)'-f-(//i/-)" 

“f-  etc.  ] ; mais  le  premier  membre  de  cette  équation  est  la  différence  QE  des 
longitudes,  et  la  somme  renfermée  entre  parentlièses  carrées  dans  le  .second 
membre,  est  la  différence  des  latitudes  croissantes  ipii  correspond  à la  diffiM'ence 
BT  des  latitudes  vraies.  Donc,  représentant  cette  première  différence  par  (Mr)' 

'et  représentant  par  r'  la  différence  vraie  QE  des  longitudes  de  départ  et  d’ar- 
rivée ; on  aura  4’équaiion  , - ^ ■ 

r'=^M/-yrang.  R (4)(») 


rfl." 


(•y  L’équilion  FH=(M/-)' Ung.  R anioit  pu  t'àcrire  aous  la  forme  </ r X l*ng 


. R l-'JL"  „ rf.io.L'’ 

R = laog.  R X = t»og.  R X -pr 


Ung.  Rrf  Mn.L"  , Ung.  R d ûn.  V 
«IB.  * L"  »{!-♦•  MB.  a ( I — ain.  L^*  ) > , 

,.L"n 


4<mc  r~.Jtang.  R[log.(  i -J-sio.  1.") — log.fi  — sin.  L';]=  ^l»og.  R log.  (f  )-)-eons/. 

Miiài  lor»i|ue  r'=0.  oa  a la  lalitutlc  il'arrivée  a la  latitude  de  iK-parl  U;  donc  ("onsi.  = | 

UDg.  R iog.  clcompIclnacDt  r'  = Jlaug.  R log.  (Q> 
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D'où  l’on  dcütiit  le  ilieorème  géue'ral  suivant,  <|ni  est  de  la  pln^  grande  utilité'  : 

Le  rayon  des  Uihles  est  ù la  tangente  de  l’angle  du  rumb  de  vent,  comme  la 
différence  des  latitudes  croissantes  des  points  de  départ  et  d'arrivée  est  à la 
différence  en  longitudes  des  mêmes  points.  Il  est  essentiel  d’observer  quc.si  les  , 
points  de  départ  et  d’arrivc'e  cloicht  de  part  et  d’autre  de  rtVjuale'ur;  c’est-à- 
dire  , l’un  au  nord  et  l’autre  au  midi;  alors  il  faudroit  dire,  la  somme  des  lati- 
tudes croissantes,  etc.,  au  lieu  de  dire  la  différence  des  latitudes  crois- 
santes, etc. 

Fig.  10.  Pour  construire  l’tùjuaiion  (4},  il  no  faut  que  prolonger  le  côte  BT,  qui  est 
le  clieniin  fait  en  latitude,  d’une  quantité  TC , telle  que  B C soit  e'gale  à la  düTo- 
- ronce  des  latitudes  croissantes  qui  correspond  à la  dilTérence  des  latitudes 

vcaies  ; ensuite  an  point  C élevant  une  perpendiculaire  CM , dont  la  longueur 
est  limitée  en  M par  le  prolongement  do  l’hvpotcuuse  BD;  celte  perpendicu- 
laire CM,  réduite  en  minutes  à raison  de  3'  par  parties  égales  <pii  représentent 
les  lieue.s,  donnera  la  différence  en  longitude  des  points  de  départ  et  d’arrivée, 
puisque  dans  le  tiianglc  rectiligne  rectangle  BCM,  on  aMC=tang.  MBCxBC; 
niais  [lar  construction  M BC  = à l’angle  R_du  rumb  de  vent,  et  BC=à  la  dif-  . 
férence  (Mr)'  en  latitudes  croissantes;  donc  MC  = (Mr/tang.  B.£=r';  ce  qu’il 
falloit  démontrer. 

46.  A cause  des  triangles  semblables  DTB,  MCB,  le  nombre  des  lieues  sur 
CM  est  plus  grand  que  celui  sur  TD  , c’ést-à-dire,  des  lieues  vraiment  courues 
en  longitude,  dans  le  même  rapport  que  la  différence  CBdcs  latitudes  croissantes 
à celle  des  latitudes  vraies;  c’est  par  cette  raison  (|uc,  quoique  les  lieues  soient 
de  même  longueur  sur  DT  que  sur  MC,  cependant  ou  appelle  les  premières 
lieues  mineures , et  les  secondes  lieues  majeures,  voulant  exprimer  parla  que  le 
nombre  de  lieues  TD  courues  en  longitudes  est  moindre  que  le  nombre  de  lieues  ‘ 


Or,  faisant  attention  que  l-f-  vin.  L'’^!  4-coA.(f)o“ — L"j=a  co».*  \ et  que  1 — »in. 

=:  1 — cos. f 90” — l.“)=a>in.  *(45° — sL"),  on  aura ^^.=ioot.*(4S° — J L")  : maUcot. 

e/50 4L"l' — t "l~  tsn^,  4-t  tting.  , L 1 -f-tnng*jj/  eteetto  ilernicrr  fraction  «t  la  valeur  de 

140  î*"  1—  ,„g45o_ung.iL'^  1— Ung-iL"’ 

tang,(45“-+-il>"j;  donc  col.  ‘(45“  — ^ L")=tang.*(45°-1- Jb")  On  d^mcnlrera  de  mime  qnc 

l^^;=cot.*(45»  + èL']idoncr'=tang.Rlog.(;î^^  Mais  noua  avons,™ 

dans  la  note  IV  (art.  i , er|.  a),  qnc  le  second  facUur  de  l’équation  piecédeote  est,  dans  llijpollié»* 
de  la  iphéricilé  de  la  terre,  =£Mr/;  donc  r'==(Mr)'tang.  R.cominanoiu  venona  de  le  ttonvee. 
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CM  ([UC  l’oD  a après  avoir  fail  les  opcralious  nèccsbaircs  pour  obtenir  la  dilfé- 
rence  eu  looglludc.  Il  nie  semble  i{u'il  vauclroil  mieux  appeler  les  lieues  vrai- 
ment  courues  vers  l’est  ou  vers  l’ouest,  lieues  en  longitude,  et  les  antres  qui 
servent  à trouver  la  difTc'rence  en  longituriu,  lieues  de  longitude.  . 

CHAPITRE  CINQUIÈME. 

'Application  des  principes  d^rrtnntnis  dans  le  Chapitre  "précédent,  ri  la 
* résolution  des  problèmes  de  Navigation. 

47.L’observateur  embarqué  sur  un  vaisseau  qui  part  d'un  mouillage  pour 
aller  naviguer  en  pleine  mer,  ne  compte  pas  son  point  de  départ  de  celui  où 
son  vaisseau  étoit  à l'ancre;  mais  il  attend  qu’il  soit  à quel(|ue  distance  de  la  côte, 
de  manière  cependant  à pouvoir  bien  distinguer  sans  le  secours  d’une  lunette  de 
longue  vue,  les  points  les  plus  rcmanjuablcs,  tels  que  des  clocliers,  moulins, 
caps,  sommets  de  rochers,  etc.  Ensuite,  relevant  avec  la  boussole,  au  moins  deux 
de  ces  pqints  dont  les  positions  bien  connues  sont  exactement  représentées  sur 
une  carte  plate  de  la  côte , il  fait  concourir  sur  cette  carte,  par  le  mo3'cn  de  deux 
compas,  les  lignes  de  relèvement  ; et  le  point  de  rencontre  de  ces  deux  lignes 
est  celui  où  se  trouve  le  vaisseau  dont  il  est  aisé,  par  cette  opération,  de  dé- 
terminer la  latitude  et  la  longitude  dSns  l’instant  de  relèvement.  Par  exemple, 
suppqsons  que  le  vaisseau  étant  au  point  V,  l’observateur  relève  les  deux  points 
Q et  R de  la  côte , le  premier  au  N ■;  N E,  le  second  au -N  O ; alors , pour  con- 
noitre  la  position  du  vaisseau  eu  ^ , il  tire  du  point  Q une  droite  Q V,  parallèle 
à la  ligne  N^N  E et  SjSO;  cl  du  point  R une  droite  RV, parallèle  à la  droite 
N O et  SE;  le  point  V,  où  ces  deux  droites  se  rencontrent , est  évidemment  le 
lieu  du  vaisseau , puisqu’il  doit  être  sur  l’une  et  l’autre  de  ces  deux  lignes.  Nous 
oÈiserverons  cependant  que  cette  opération  n’est  pas  rigoureuse;  car  l’air  de 
vent  auquel  reste  un  objet  vu  sur  la  surface  du  globe,  ii’csl  pas  ccbti  qu’il  fan- 
droit  suivre  pour  aller  à cet  objet,  puisque  l’arc  de  courbe  que  décriroit  le  vais- 
seau , en  suivant  cet  air  de  vent , est  un  arc  de  loxodromie,  qui  dilfère  de  l’arc  de 
grand  cercle  qui  passe  par  le  vaisseau  cl  l'objet  rclcvé^lans  le  moment  de  l’opé- 


r.g.  1. 
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ration  (^);  mais  cette  diflerence  est  inscnsilile  dans  un  si  pe^t  espace  que  celui 
qni  permet  de  voir  disiinctemcut  à l’œil  nu  les  objets. 

II.  48.  Il  peut  arriver  qu’il  n’y  ait  à terre  qu’tui  seul  objet  dont  on  puisse  pren- 
dre le  relèvement;  par  exemple,  lorsqu'on  est  en  vue  d’un  seul  Ilot,  ou  roeber 
dont  la  position  est  dLÀcrroinee.  Voici  alors  comment  ouXait:Soit  1 le  seul  objet 
que  l’on  puisse  relever  à terre,  et  V le  vaisseau.  Oi(  aura  par  le  relèvcniuut, 
l’angle  I VO  (pie  forme  l'air  de  vent  VI  auquel  on  a relevé  le  point  1 avec  iiu 
des  (jualre  airs  de  vent  principaux  V O.  Quclcpie  temps  après,  le  vaisseau  ûlaiit 
en  V',  et  ayant  eu  l’attention  de  mesurer  le  plus  exactement  possible  le  elie- 
ruin  V V'  que  l’on  a fait  dans  cet  intervalle  de  temps,  et  de  leiiir  compte  du  vrai 
air  de  vent  sur  lequel  s’est  faite  cette  route,  on  relèvera  le  même  objet  I;  oixanra 
donc  dans  le  triangle  rectiligne  rectangle  V M V',  l'angle  M \ V',  et  par  consé- 
quent son  complément  V V'M  ; on  a de  plus  l’anglo  M V'I  par  le  second  relever 
* ment  : donc,  dans  le  triangle ’V  V'I,  ou  connottra  l’angle  IV'V,  le  ciîté  VV'  et 
l’angle  I V V',  et  conso'qucmmcnl  on  aura  la  distance  I V',  ainsi  que  sa  direction; 
donc  on  aura  déterminé  la  position  du  point  de  partance  \",  c’est-à-dire,  sa 
latitude  et  sa  longitude. 

Exemple.  En  navigant  le  long  d’une  côte , on  a relevé  un  cap  dans  le  N E ; N ; 
après  avo’ir  fait  5 lieues  ou  i5  milles  àl’E|  NE,  ce  cap  restoit  dans  i’ONO;  on 
demande  la  distance  de  ce  cap  à chacune  des  deux  stations. 

On  a I V 0=  66”  1 6';  V V' = 1 5 V'  V 0=  1 1”  1 5';  V V'  M=78°  45';  M V'  I 
=ii9”3o';  donc  V V'I  = xM V'I— MV'V  = 33” 45',  et  lVV'  = 56”iS^ 
Il“i5'ï=45*.  Cela  posé,  voici  le  calcul  : 


ivv+ivT— rS'ésr 

. com.  log  sin.  o,  oo84i6(. 

ivv— 45  

. log.  sin.  g,  84g485o. 

VV'— (5.  . . . 

. log.  I,  iç6ogi3. 

Somme 

• 0^  0340034  f Itt 

log.  (L:  I\'=  10,  8i  milles. 


(*)  Eo  efft;!,  le  rayon  visuel  qui,  dans  le  moment  du  relèvement , va  de  l'œil  de  l'obierraleur  ■ 
l'objet  relevé,  étant  une  ligne  droite  placée -dans  le  plan  do  grand  (xrcle  qni  pasaa  par  ces  deux 
points,  il  est  évident  que  si  le  vaisseau  doit  aller  à l'objet  relevé  , il  faut  qu'il  gouverne  dessus,  et 
alors  la  trace  de  sa  route  sera  un  arc  de  grand  cercle  qui  coupera  tous  Iss  méiidieus  intermédiaires 
et  celui  de  l'ubjrt  rilcvé  sous  ^ angles  '|ui  imnt  toujours  en  angnientanl , à mesure  que  le  vaisseau 
s'éloignera  du  point  dedéport.  Mais  sice  même  vaisseau  avoil  gouverné  (d'air  de  veutdu  relèrcmcm  qua 
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Siit>n(i(u.tntdaiislc  calcnl  precedent  le  logarithme  sinns  de  l’angle  I V'V  qiûest 
g,  74-»73go  à la  place  de  celui  de  1\  V',  on  trouverai  V=  8 , 4gG  milles. 

4g.  JjC  marin  ayant,  par  dépareilles*  operations  qu’il  répète  plusieurs  fois, 
détermine’  son  point  de  départ,  doit  encore  tous  les  jours  clicrclicr  à connoitre 
celui  où  se  trouve  le  vaisseau  à midi  (''),  et  luarquer  ce  point  sur  la  carte  ré- 
duite , ce  qui  s’appelle  pointer  la  carte , ou  faire  son  point.  Donc , puisque  par 
le  moyen  du  loch  il  mesure  le  chemin  du  vaisseau,  et  que  par  le  moyen  de  la 
boussole  il  connolt  la  direction  de  sa  route,  il  est  e'viderit  que  le  ]irohlcnic  le 
plusimportant  è résoudreest  le  premier  de  ceux  dont  nous  allonssuccesslTcmcnt 
donner  les  solutions. 

PiioBLÉME  I.  Connaissant  le  point  de  départ,  c'est-à-dire , sa  . latitude  et  sa 
longitude  ,t air  d»  vent  qu’a  couru  le  vaisseau,  et  le  chemin  qu’il  a fait , ou  les 
lieues  de  distance  ; on  demande  la  latitude  et  la  longitude  du  point  d’arrivée. 

Pour  rc'soudre  ce  proldèipc,  ainsi  que  les  suivans,  on  peut  se  sertir  du  calcul 
ou  de  certaines  opérations  gaaphiqiics  tpii  sont  nu  nombre  de  trois, 'savoir: 
1.*  En  formant  snr  la  carte  réduite  les  triangles  rectangles,  dont  deux  des  par- 
ties sont’données  d’après  les  conditions  du  problème,  a.*  En  formant  le  même 
triangle  snr  une  feuille  de  papiers  part,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  aux  arlioles43 
et  suivans  {jig.  /o).  3.°  Par  le  quartier  de  réduction,  dont  nous  ferons  con- 
noiire  tout  à l’heure  la  construction  et  l’osage.  De  res  trois  méilAde»  graphi- 
ques la  première  n’est  guère  praticable;  car,  au  bout  de  quelque  temps  do  na- 
vigation , la  carte  *réduite  dont  on  se  serviroii  seroii  tellement  cliamarrée  do 
lignrs  bu  d’écordiures  formées  par  les  pointes  des  compas  que  l’on  ferait  cou- 
rir le  long  des  airs  de  vent,  et  coïncider  en  certains  |>oints,  qu'elle  ne  poturoit 
plur servir.  Je  rtc  l’ai  jamais  vn  pratiquer,  et  je  n’en  parlerai  pas.  La  seconde 
méthode  vaudroil  mieux  ; mais  la  troisième  dans  laquelle  on  sc  seft  du  quar- 
tier de  rédaction,  y supplée  de  la  manière  la  plus  avantageuse,  et  évite  brau- 
ooup  de  peines.  Ainsi,  nous  ne  parlerons  que  de  la  méthode  par  le  calcul,  et  do 


DCD9  suppofeODS  D*^tre  pas  un  Uea  cardinaux,  il  aurait  décrit  un  arc  de  loxodromie  qni,  coupant 
toua  Ï€%  mériüiena  aous  un  meme  angle,  couperoit  celui  Je  Tobjet  relevé  pnr  une  Intitiule  pliLs 
graoJe  que  ocUe  Je  ce  Jernter  pr»iot  ; Jonc  Ü n'arrÎTereit  pas  au  point  où  »c  trouve  ccl  objet.  Ccci 
a^aot  également  lien  pour  les  Jeux  points  Ju  relèvement , il  «Vn«uil  que.  pnr  ta  méilioJc  enfeignrt 
préçédemmeot , et  faUant  altenliou  que  la  figure  /|  represeote  une  caite  plate , le  point  Jonne  n'r<ït 
pas,  rigoureuftement  parlant,  la  vraie  pasitioo  Jn  raissean. 

(*J  Noua  ferons  connoitre  dans  la  cuite  la  raison  qui  nous  fait  fixer  Vlienrc  à mkli. 
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la  mutlioile  grapiri(|uc  par  le  quarlicr  de  riyuclion.  Nous  commencerons  tou- 
jours par  la  première,  parce  qu’elle  est  b plus,  eiacte,  et  que  généralement  de 
deux  me'lhodcs  que  l’on  apprend,  la  première  est  ordinairement  celle  que  l’on 
sait  le  mieux,  et  que  l'on  pratique  le  plus  souvent. 

Solution  par  le  calcul. 

L’équation  (2)  art.  45,  traduite  en  logaritlimique , nous  donne 

Log.  de  la  diff.  ou  sorti,  des  latitudes  de  départ  et  (t arrivée  = log.  du  nombre 
de  lieues  faites  par  le  vaisseau  -f-  log.  cos.  de  l'angle  de  runib  de  vent (5). 

Ayant  la  dilTcrence  ou  somme  des  Latitudes,  on  clicrebe  dans  la  table  ii  la 
dlirorcnce  ou  somme  des  latitudes  croissantes  (*)  qui  lui  correspond  ; et  alors , 
par  le  moyen  du  ihc'orème  démontré  à l’article  45,  ou  de  l’équation  (4)  traduite 
en  équation  logarithmique,  on  aura  celle: 

LtOg.fle  la  différence  des  longitudes  des  points  de  départ  et  d'arrivée==log. 
de  la  différence  des  latitudes  croissantes  des  mêmes  points  -f-  log.  tang.\  de 
l’angle  du  rumb  de  vent (6). 

Ayant  la  latitude  et  la  longitude  du  point  d’arrivée , on  le  placera  suivant  sa 
vraie  position  sur  la  carte  réduite,  et  fumnt  de  même  tous  les  jours,  on  aura, 
à la  fin  d’un  voyage  sur  mer,  toute  la  route  du  vaisseau  tracée  sur  la  carte  ré- 
duite dont  on  s’est  servi. 

Exemple.  Etant  parti  de4q°25'  de  latitude  de  nord,  et  de  25°6' de  longi- 
tude occidentale  ( méridien  de  Paris,  ce  qui  sera  toujours  s.-ins  que  nous  en  pré- 
venions davantage),  on  a fait  45  lieues  dans  le  SO^S5°45'Sdu  mondejon 
demande  la  latitude  et  la  longitude  du  point  d’arrivée.  ' 

Nous  avons  l’angle  du  rumb  de  vent  compté  depuis  le  sud,  qui  est  de  a8  de- 
grés. Cela  posé , voici  d’abord  le  calcul  de  la  latitude  d’arrivée  ( éq.  5).  • 

I.ongacnr  i3«  la  route  43  lleuej,  ou  12g'.  . . . log.  ....  a,  I io58g7. 

Angle  du  ruinh  de  veol  a8°.  . . - log.  co».  . . 9,94^9349. 

, Somme a,  o565a46,qnintlelog,de  1 13,9. 

♦ 


(*)  Quoique,  dane  la  théorie  qui  nous  a occupt'i  dans  le  chapitre  précédeut,  nous  ajout  suppoté 
la  terre  tphérique;  cepeudant , pour  oe  pas  multiplier  le  nombre  do  tables , août  nout  tervout'da 
celle  des  latitude.t  croittautet  calcr  liepoar  relliptuide  terrestre , ce  qui,  bleu  loin  de  uuirc  à l'exac- 
tilude  du  résultat , la  rcud  ca'ore  plus  giaude. 
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Donc  11  diflïraiee  «t  Uütade  d<  |°  53'  $4"  Ten  I«  tod. 

Lititudc  de  dépitl 49°  »5'  o"  oord. 

Dinüresct  . . , 4f*  3i'  6"  ijai  at  li  lititade  nord  da  point  d'irrivdo  da 

TtiMeau. 

Voici  mainieoaiute  calcul  de  la  loogitade  du  point  d’arrivée  ( éq.  6). 

Lotit,  de  départ  49°  aS*  . . Iitit  croÎN.'qui  loi  correspond  (ubl.  U)  3404,1.  * 

Lilit  d’arrivée  47°  3l'  fi"  latit.  croUuote  qui  kii  correspond.  . . . 3a3a,8. 

Diltérence  ....  171,310g.  1,2337574. 


Angle  du  tnmb  de  vent  28°  log.  tang g,  7256744. 


Somme. 1,9594318. 

qui  est  la  logaritlime  dpqi',  08.  Donc  U diitereoce  en  longitude  =2  r"  3l‘  5'  ouest. 

Longitude  de  départ  =25  6 o ouest. 


. Somme 2t>  37  S 

qui, est  la  longitude  ouest  du  point  d'arriToe  dn  vaisseau. 


Soi,un!iov  graphique.  Le  quartier  de  réduction  dont  nous  allons  nous  ser- 
vir, est  un  parallélogramme  rectangle  ACBD  divisé  en  petits  carres  égaux  par 
des  lignes  parallèles  à deux  côtés  contigus  AC,  CB  du  parallélogramme;  en 
sorte  que  les  parallèles  verticales  sont  divisées  en  parties  égales  par  les  parallèles 
horizontales  et réciproquemem.  Le  côté  CA  représente. la  ligue  N et  S,  CB 
représente  la  ligne  EctO.  Les  sept  droites  intennédioirea  qui  concourent  au 
môme  point  C,  représentent  les  sept  airs  de  vent  compris  entre  le  nord  et  l’est 
ou  l’ouest,  ou  entre  le  sud  et  l’est  ou  l’ouest.  D'un  des  angles  C du  parallélo- 
gramme pris  pour  centre , et  avec  un  rayon  qui  est  successivement  égal  aux  dis- 
tauces  respectives  de  chaque  point  de  division  an  centre  C , on  décrit.des  arcs 
de  cercles  qui  sont  des  quarts  de  circonférences  , tant  que  le  rayon  n’est  pas 
plus  grand  que  le  plus  petit  côté  A C du  parallélogramme.  Quelquefois  on  divise 
le  plus  grand  des  quarts  de  circonférence  A B en  90  degrés.  Je  crois  que , pour 
simplifier  et  rendre  plus  nettela  figure  , il  vaul-roieux  tirer  eu  dehors  du  quartier 
les  droites  EF,  F fl  parallèles  à deux  côtés  contigus  du  parallélogramme' ACBD, 
et  diviser  ces  droites  eu  parties  qui  correspondent  aux  po  degrés  du  quart  de  la 
ârconférencedu  cercle  : au  reste,  c’éti  à peu  près  indifierenl.  Cette  figure  doit' 
être  tracée  sur  un  carton  d’une  épaisseur  suffisante,  et  par  le  centre  C'ori  fait' 
passer  deux  fils  qui  y sont  fixés  et  qui,  couséquemmeni,  peuvent  prendre  ta  direc-' 

6 


Fif*  12. 
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lion  d’on  rayon  quelconque  du  quart  de  circonférence , eu  les  tcndani  sur  le  plan 
de  la  figure.  ^ , - |- 

Yüicl  mainienant  l’uMgc  de  cct  liisliuinent  da^iis  la  solution  du  problème  que  - 
nousavons  déjà  résolu  par  Iccalcul  : et  pour  l’expliquer  d’une  manière  plus  claire, 
nous  allous  tqul  de  suite  en  faire  l’application  à l’exemple  propose'  pre'cédemfÂfnt. 
Je  tends  )e  premier  fil  sur  l’air  du  vent  couru  S O ;S  5°  S,  c’est-à-dire,  le  long 
de  Cl.  Rusuitc  , cousidcraiit  chaque  espace  comme  représentant  a lieues  ou  6 
milles,  je  compte  à partir  du  centre  C,  et  le  long  du  fil  ou  ai  ; espaces)  et 
piaillant  une  épingle  au  point  I où  se.  termine  celle  longueur , je  compte  le 
nombre  d'intervalles  compris  etiirc  ce  point  1 et  chacune  des  lignes  nord  et  sud 
et  eat-el-ouest ; lu  premier  I K est  la  moitié  du  nombre  de  lieues  courues  à i’oit- 
csi  J le  second  KC  = i8|  espaces,  est  le  sixième  du  nombre  de  minutes  courues 
en  latitude)  donc  la  diOcrencc  en  latitude  est  lia' pu  i°5a'sud.  Or,  la  latitude 
de  départ  cloil  de  49°  u5'  nord  ; donc  la  latitude  d’arrivée  est  = 47°  35' nord. 

Prenaut  la  latitude  moyenne  entre  eelles  de  départ  et  d'arrivée  , je  la  trouve 
de  48°  ag' , et  plaçant  le  second  fil  sur  lo  point  M qui  correspond  à ce  degré,  je 
fais  descendre  l’épiuglc  placée  en  I parallèlement  à la  bgne  nord-et-sud  jusqu’à 
sa  rencontre  en  a du  second  fil  : enfin , comptant  les  intervalles  d'aros  compris 
entre  le  point  C ci  le  point  n,  j’en  trouve  i5 1,  qui,  à raison  de  fi'  par  intervalle, 
me  donnent  94'  ou  i°54'dc  difi'ércnce.en  longitude  du  côte  de  l’onest.  Or,  la 
longitude  de. départ  étoit  de  aô°6'  ouest  ; donc  la  longitude  d’arrivée  est  de  afi* 
4o' ouest.  .. 

Pour  démontrer  cette  méthode  graphique,  nouscdiserveronsquedaitsle  triao- 
glc  rectiligne  rectangle  CK.  I , l’unglc  I CK  est  celui  du  rumb  de  vent,  IC  est  la 
longueur  de  la  roule  , et  l’on  y a KC=ICXcos.  1CK=  | cos.R  jet  IKalC 
un.  1 C K = Çûn.  R’j  donc  K C est  le  chemin  fait  en  latitude , et  1 K est  le  che- 
min fait  en  longitude.  On  a ensuite  dans  le  triangle  rectangle  Cp  n , l’angle'aC/a 
qui  est  celui  de  la  latitude  du  moyen  parallèle  et  Cp  (rirKI)  qui  est  le  cliemiix 
couru  en  longitude.  Or,  ce  même  triangle  donne  Cn=C/?Xséc.  nCpj  dono 
L droite  C n représente  le  nombre  de  lieuesou  milles  en  longitude , et  par  consé- 
quent donne , à peu  de  chose  psèsi,  ht  différence  en  longitude  des  points  de  dé- 
part et  d’arrivée. 

On  peut  encore  , lorsqu’il  y a une  écbello  de  latitudes  croissantes  jointe  au 
quartier  de  réduction  , cé'qui  a souvent  lieti , porter  de  C en  Q la  différence  de» 
latitudes  croissantes  correspondante  à la  différence  des  laûuides  vraies  CK  j en 
suite  faire  glisser  depuis  le  point  Q une  épingle  paraUslentent  à la  bgne 
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Oueàtf  jusqn*à  sa  rencouire  en  r du  61  qui  est  tendu  dans  la  direction  de  l’aii-  de  fig.  ». 
vent  couru,  ce  qui  donnera  la  distanbe  Qr  qui  sera  la  dilTcrence  des  longitudes 
demandées,  puisque  dans  le  triangle  rectangle  rQ  C , on  a i ; tang.  QCr::CQ; 

Qr  = CQ  tang.  Q CR  =s(Mr/  tang.  R;  donc,  etc. 

5o.  Problémf.  II.  Etant  connues  les  positions  des  points  de  déjfart  et  d'ar- 
rivée, on  demande  la  distance  qu'il  y a de  l’un  d Vautre , et  Voir  de  vent  qu’il 
faut  suivre  pour  aller  du  premier  au  second. 

Solution  par  le  calcul.  Puisqu’on  connott  la  dilTerence  des  latitudes  vraies 
des  points  de  de'pari  et  d’arrivée,  on  connohra  la  düTérence  des  latitudes  crois- 
santes des  mêmes  points.  De  plus,  on  connoii  leur  différence  eu  longitudes; 

donc,  avec  IVquation  (4)  d’où  l’on  tire  tang.  R on  trouvera  la  valeur 

de  R par  le  moyen  des  quantités  connues  r'  et  (Mr)'.  Connoissanl  R , on  aura  la 
longueur  Ç de  la  route , par  le  moyen  de  l’équalion  (a).  (Art.  43.) 

F.xgMPi.B.  Trouver  la  distance  qu’il  y a du  Cap-Finistère , dont  la  latitude 
est  de  43*  54' nord,  et  la  longitude  de  ii°36'i5"  occidentale , à l’ile  de  Porto- 
Santo , dont  la  btitude  est  de  33°  5'  nord , et  la  longitude  est  de  1 8°  ôy'  5o"  occi- 
dentale. Trouver  de  même  l’air  de  vent  que  doit  suivre  un  vaisseau , pour  que, 
favorise  par  les  vents,  il  aille  directement  du  premier  de  ces  deux  pointsau  second. . 

- ^ Loag.  ée éSpsrt il*  36'  1 5' 

, Idem  d'arrivée 1 8 37  3o 


Diflcrence 7 1 i5  on  411',  a5  log.  a,6x45399-4- 

Latilnde  de  départ.  . . . .*  j . . 4à°  54'  latitude  craÎMsatr.  . 2840,  33. 

/drm  dlrrivée.  . . : 33  5 Idem 2093,81. 

. ' Différence 9 49  Difliireaoa  . . . . 746,  ^2  log.  a,873o4i4  — 

Différence 9,7514985 

eit  le  logarilliinc  langenle  de  29®  26’  7'  log.  cos.  9,9399740  — 

Différ.  des  laliiudes  vraies  9°  49'  on  989'  log.  2, 7701 1 53  -f- 

> I 

, Difiérenoa  . . . a,83oi4l3.  qui  Mt  le  log.  de  676,3 

milles  on  2a5  { lieues , ce  qui  est  la  distance  demandée.  ’ ' 

• Ptiisque  le  point  d’arrivée  est  au  sud  et  à l’occident  de  celui  de  départ,  l’air 
de  vent  que  doit  suivre  le  vaisaeau  devra  être  entre  le  sud  et  l’ouest;  mais  nous 
avons  trouvé  l’angle  du  rumb  de  veut  = 39°  36'  7"  ; donc  la  route  dn  vaisseau 
doit  se  faire  dans  le  S O ^ 4°  s 8' 55"  S. 
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Solution  graphique.  Nous  allons  enseigner  cette  métiioâe  en  l’appliquant 
tout  (le  suite  à l’eiemple  pr,écédent.  ‘ * 

Prenant  la  latitude  moyenne  entre  celles  de  départ  et  d’arrivée , j’ai  la  latitude 
du  moyen  parallèle  = 37°  5g'  3o".  Je  tends  un  des  fils  suivant  CL,  qui  corres- 
pond au  SS”*  degré  pris  sur  la  verticale  FHj  et  eonsidérant  chaque  es|>ace  comme 
reprëstmtant  6 lieues  ou  iH  milles  , je  divise  la  dilTcrence  en  longitude  4a  i par 
]8,  ce  qui  me  donne  a3  j.  Je  prends  donc  le  long  de  la  droite  CL  une  longueur 
Cd=a3;  intervalles  de  ceixles.  Ensuite,  divisant  Ô8()',  qui  est  la  différence  en  lati- 
tude, par  18,  j’ai  3a  je  prends  sur  CA  un;  longueur  Cb  de  3a  | especes; 
enfin , faisant  mouvoir  l’épingle  placée  au  point  a parallèlement  à la  ligne  nord- 
el-tud,e\.  celle  placée  en  6 parallèlement  à la  ligne  eal-et-ouest  jusqu’à  ce  (ju’elles' 
SC  rencontrent  au  poigt  d où  je  plante  une  des  deux  épingles  ; et  tendant  l’un 
des  deux  fils  de  C en  d,  je  compte  le  nombre  d’intervalles  d’arcs  compris  entre  C 
et  d , j’en  trouve  Sy  Mulliplianl  ce  nombre  par  6 , pour  avoir  celui  des  lieues 
de  la  distance  , je  trouve  (pie  cette  dernière  est  de  aaS  lieues.  De  plus,  le  fil 
tendu  qui  passe  par  C et  par  d va  couper  la  ligne  EF  au  point  e,  qui  répond  an 
sq*  degré  depuis  la  ligne  nord-et-sud,  et  qui  indique  conséquemment  l’air  de 
vent  (pii  tient  à peu  près  le  milieu  entre  lé  SO7S  et  le  SSO,  et  est  celui  que 
doit  suivre  le  vaisseau.  Ces  résultats  sont  à peu  près  ceux  que  nous  a donnés  le 
calcul.  • i 

Pour  démontrer  les  procédés  dont  nous  nous  sommes  servb,  nous  observe- 
rons que  dans  le  triangle  rectangle  afC,  nous  avons  l’angle  aCf  qui  est  la  lati- 
tude du  moyen  parallèle;  aC  (jüi  est  la  différence  en' longitudes  des  pointa  de 
départ  et  d’arrivée;  donc  Cf,  on  6(/(=aCXcosoC/’)  = à la  différence  en 
longitude  multipliée  par  le  cosinus  de  la  latitude  du  moyen  parallèle  = au  che- 
min couru  en  longitude.  Mais  dans  le  triangle  rectangle  dbC  les  deux  côtés  db, 
Cb  de  l’angle  droit  b étant  respectivement  les  chemins  faits  en  latitude  et  en 
longitude,  l’hypoténuse  Ccfdoit  être  la  longueur  du  chemin  que  doit  faire  le 
vaisseau , et  l’angle  bCd  opposé  au  chemiu  b d fiait  en  longitude , est  l’angle  du 
rnmb  de  vent.  ‘ 

3i , au  lieu  d’employer  le  moyen  parallèle,  on  vouloit  se  servir  des  latitudes 
croissantes,  on  prendroit  sur  la  ligne  CB,  à partir  du  point  C,  une  longueur 
égale  a la  différence  des  latitudes  croissantes  qui  correspond  à celle  des  latitudes 
vraies;  et  de  l’extrémité  de  celte  longueur  élevant  une  perpendiculaire  de  même 
longueur  que  la  différence  en  longitude , on  joindroit  son  extrémité  avec  le  centre 
C,  ce  qui  doqneroit  un  angle  en  C égal  à celui  du  rumbMle  vent,  puisque  dans  le 
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triangle  rectangle  ainsi  forme,  les  deux  côtés  de  l’angle  droit  sont  respcciive- 
inent  égaux  à la  différence  des  latitudes  croissantes  et  à la  différence  en  lon> 
gitndes. 

Prenant  aqr  le  côté  de  ce  triangle  qui  représente  les  différences  en  latitudes 
croissantes,  une  longueur  égale  à la  diSerence  en  latitudes  vraies , et  du  point 
où  se  termine  cette  longueur  élevant  une  perpendiculaire  prolongée  jusqu’à  ce 
qu’elle  rencontiu  l’hypoténuse  ^dn  premier  triangle,  cetté  parallèle  à -la  ligne 
mrd-et-sud  sera  le  chemin  vraiment  courn  en  longitude.  11  n’y  aura  donc  plus 
qu’à  trouver  la  longueur  du  chemin  , ce  qui  se  fera  comme  précédemment. 

5t.  Problème  ui.  Connoiasant  le  point  de  départ,  le  rumb  de  vent  et  la  la- 
titude ^arrivée , trouver  la  longueur  du  chemin  qu’a  fait  le  vaUeeau  et  la 
longitude  de  ^arrivée. 

SoLWTiOH par  le  calcul.  Par  le  moyen  de  l’équation  (a)  on  a la  longueur 
demandée  du  chemin. 

■ La  table  n &it  connoitre  la  différence  des  latitudes  crousantes  des  points  de 
départ  et  d’arrivée , donc  l’équMÎon  (4)  (an.  45  ) fera  connoitre  la  différence  des 
longitudes  des  mêmes  poinâ. 

, Exemple.  On  est  parti  de  3i°  19'  laûtude  nord,  et  de  ai”  17'  longitude  oc- 
cidentale ; l’air  de  vent  suUri  est  le  SSO  5°  O , et  l’on-  est  arrivé  par  1°  38'  de 
latitude  méridionale  j il  faut  trouver  la  longueur  du  chemin  et  la  longitude 
d’arrivée, 

« 

Asgte  do  ramb  de  veat.  . . 25°  3e'  log.  c«<.  9.9554882-*— 


Latitnde  de  d^rt 3i  19  N. 

Idem  d'errivée 1 38  S. 


Somme  ...  3a  67  ou  1977'Jog.  3,2915908-!- 

DilîireBce 3,33<>ioa6  log.de'aiôS'  on  7a2jlieMti 

ce  qui  est  U loo(7>eor  du  ckemin. 

Lat.  Aeiw.  de  ddpun.  . 1969,1. 

JdemdtTtnit 97>4- 

Somme  . 2o66,5.  log.  3,3l52354 

‘ Angle  du  rumb  de  Tiirt.  29°  3o'  log.  tnig.  9^84961  . 

Somme.  . . , 2,9937315  log.  de  985', 67  on  i6*a5'4o*,a- 
Lougii.  de  déport  ai  17  o 

Somme.  ...  37  4>  4°>  a* 

gui  ml  la  leogilado  «ccidentaledu  pawtd’ttrivde. 


Fig.  12. 
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Fi(.  19.  Solution  graphique.  Je  prends  sur  la  ligne  iiord-ct  sud  une  longuenr  Co 
t-galc  à la  somme  3a°  Bq’  des  latitudes  de  départ  et  d’arrivee  ( ce  seroit  la  dif- 
fcVence  si  les  latitudes  etoient  de  même  dénomination  ),  en  conside'rant  chaque 
division  comme  représentant  nn  degré  ou  ao  lienes.  Je  plame  uite  épingle  au 
point  O ; ensuite,  tendant  vers  le  point  m,  qui  répond  à a5°  3o'  des  divisions 
de  la  ligne  EF,  l’un  des  deus  fils,  il  serti  dans  la  direction  de  l’air  de  vent 
couru  SSOS^O.  Je  féis  courir  une  épingle  parailèlemeiit  à la  ligne  est^ét-oueat, 
depiib  le  point  o jusqu’é  sa  rencontre  du  fil  Cm,  et  la  plantant  au  point  c,  je 
compte  le  nombre  d’intervalles  d’arcs  compris  entre  les  points  C et  c / j’en  trouve 
36j  (*)  , ce  qui  fait , à raison  de  30  lieues  par  intervalles,  750  lieues  dont  se 
compose  la  longueur  du  chemin. 

La  somme  des  latitudes  croissantes  étant  ao66',  5 ou  34*  u6',  5,  je  prends  sur 
la  ligne  CA  une  longueur  C^=34|  espaces;  nn  point  g je  pl.-mte  une  épingle, 
ensuite  j’en  conduis  une  autre  parallèlement  Â la  ligne  eet-et-oueat  jusqu’à  sa 
rencontré  avec  le  fil  Cm  an  point  q ou  plantant  cette  épingle,  je  finis  par  comp- 
ter le  nombre  d’intervalles  compris  entre  les  points  gel  q ; je  trouve  qu'il  est 
de  17  espaces  , ce  qui  fait  17*  et  est  la  différence  en  longitudes  : l’ajou- 
tant donc  à la  longitude  de  départ  31°  17',  ou  aura,  pour  laiigitndc  d’arrivée, 
38*17'. 

On  voit  que  ces  résultats  sont  assez  sensiblement  differens  de  ceux  trouvés 
par  le  calcul , ce  qui  provient  de  ce  que , dans  cet  exemple , nous  avons  été 
obligés  Je  faire  représenter  à chaque  espace  une  longueur  de  vingt  licifes,  et 
que  la  moindré  petite  erreur,  soit  dans  l’estimé  des  fractions  d’espace,  soit 
dans  les  irrégularités  de  l’instrument  même  qui  ne  peut  être  d’une  exactitude 
ligourêuse,  en  cause  une  assez  grande  dans  les  résultats  des  opérations.  Géné- 
ralement, le  quartier  de  réduction  ne  doit  servir  que. lorsqu’il  ne  s’agit  que 
de  résoudre  graphiquement  des  triangles  dont  les  côtés  représentent  des  lon- 
gueurs qui  ne. dépassent  pas  60  lieues  : car,  si  l’on  fait  représenter  à un  seul  es- 
pace plus  d’une' lieue,  on  se  met  dans  le  cas  de  commettre  des  erreuri  assez 
considérables.  • , 


^ 

{*}  Lequirticr  de  r<dact!oo  représenté  par  U figure  la,  éUut  environ  cinq  fois  plus  petit  qne 
ceux  dont  se  servent  les  marins,  et  par  cooséqucot  ne  pouvant  pas  donner  une  «aclitnde  sotS- 
sante  à nos  résultats,  snrtout  dans  la  solution  du  problème  actuel;  il  est  b propos  que  le  lecteur 
suive  les  opérations  que  nous  iadiqnoiu  sur  un  quartier  de  tédootioa  ordiaaire,  - 
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li  ett  aÎM:  tFaperccvuir  la  raison  du  procède  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  résoudre  le  problème  propose  par  le  quartier  de  réduction  ; en  cflei , 
nous' avons  d’abord  forme  un  triaugle  rectangle  co C,  dont  l'un  des  cdlés  Co 
de  l’angle  droit  est  égal  i la  différence  des  latitudes  vraies  des  points  de  départ 
et  d’arrivée , et  dont  l’angle  adjacent  oC  c est  égal  à celui  dn  runib  de  vent  ; donc 
l’hypoténuse  Ce  de  ce  triangle  doit  être  égale  à la  longueur  du  chemin. 

, Nous  avons  ensuite  formé  un  autre  triangle  rectangle  , dont  nous  avons 
fait  le  côté  Cg  égal  à la  différence  des  latitudes  croissantes,  et  l’angle ^Cç  égal 
à l’angle  du  rnmb  de  vent.  Donc  le  cùicgq,  oppose  à ce  dernier  angle,  doit 
être  égal  à la  différence  des  longitudes.  *.g 

69.  PROBL^utm  rv.  Etant  données  la  position  du  point  de  partance,  la 
latitude  d’arrivée  et  la  longueur  de  la  route  ^ on  demeuide  quel  est  l’air  de 
vent  que  Pon  a suivi  et  la  longitude  du  point  ^arrivée, 

’ L"±L'' 

SoLüTiON par  le  calcul.  De  l’éq.  (a),  art.  43,  on  tire  cos.  R= — | — ce  qui  fera 

connoitre  R.  Mais  le  problème  reste  indéterminé  si,  outre  les  données  que  l’on 
a , l’on  ne  sait  encore  si  l’on  a etc  dans  l’est  ou  dans  l’ouest,  puisque  la  lon^tude 
d’arrivée  étant  inconnue  ne  peut  l’apprendre. 

Ayant  la  différence  ou  somme  des  latitudes  vraies,  la  table  u donne  la 
différence  ou  somme  des  latitudes  croissantes  dcb  points  de  départ  et  d’arrivée; 
donc  l’équation  (4)  ( art.  45  ) fera  connoitre  la  diSerence  en  longitude  des 
mêmes  points,  et  par  conséquent  la  longitude  du  point  d’arrivée. 

Exemple.  On  est  parti  de  5o°  3o'  latitude  sud,  et  de  60°  ao'  de  longitude 
orientale.  On  a couru  5o  Ueues  entre  le  sud  et  l’est,  et  on  est  arrivé  p^r  3i°  5o' 
latitude  sud  : ou  demande  l’air  de  vent  suivi  et  la  longitude  du  point  (Par* 
rivée.  ' • - ’ 

Latitnde  d'vrÎTéa  5o'. Ut.  croit.  . . ao«5,3i 

l.alitiHie  d(  depert  3o  3o id, 1913.34  > 

DifT ■ zo.oaSomll.  log.  I.  gCBopooq- 1 difr.  . . g3, 07.  ..  log.  i,  9688097 

Cbcmia  5o  lieue*  w iSo  millet.  . . . log.  a,  1960713 — ) 

DilT. '9,  72C9987.bg.  001.  de  57“  4C'9*bg.  taog.  o,  2003349 

" Somme 3, 1C9134C 

qui  est  le  logarithme  de  i47,  6a,  ou  a'  et  qui  est  la  différence  en, longi- 

tude; et  l’ajoutant  à la  iougllude  60°  ao'  de  départ,  puisqu’on  a fait  route  vers 


Fij.  s*. 
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l’orieni,  on  aura  pour  celle  de  l’atrivee  6a°47'  37":  De  plus,  nous  avons  tnme’ 
que  l’angle  du  rumb  de  vent  est  de  S’j°  46'g"j  donc  l’air  de  vent  couru , étant  c^ai* 
pris  entre  le  sud  et  l’est,  est  le  SEjE  i“5i'9"E. 

Solution  graphique.  Faisant  valoir  à chaque  espace  4 milles,  et  la  diffé- 
rence des  latitudes  de  départ  et  d’arrivée  étant  80  milles , je  prends  sur  la  ligne 
nord-et-md  C A une  longueur  C aoj  et  la  longueur  du  chemin  étant  i5o  milles, 
je  compte,  à partir  du  point  C,  ^ ou  37  5 intervalles  d’arcs  ; de  manière  que  l’ex- 
trémité A de  celte  longueur  se  trouve  sur  le  vingtième  parallèle  à la  ligne  est-et- 
ouest.  Ensuite  , tendant  le  lil  fixé  en  C,  de  manière  qu’il  passe  par  le  point  b,  je 
vois  que  ce  fil  coupe  F H au  jroint  i,  c’est-à-dire,  au  5'j‘  degré  par  rapporta  la 
ligne  nord~et~sud ; donc  l’air  de  vent  couru  Ci  est  le  S.  E.  7 E.  i*45'E  : ce  qu’il 
iàjioit  d’abord  trouver. 

Actuellement,  tenant  toujours  le  fil  C i tendu  , et  la  différence  des  latitudes 
croissantes  des  points  de  départ  et  d’arrivée  étant  g3',  je  prends  de  Cen  A une 
longueur  CT  = ^ = a5i espaces,  et  à partir  du  point  T,  faisant  parcourir  à la 
pointe  d’une  épingle  une  droite  parallèle  à la  ligne  est-el  ouest  jusqu’à  sa  ren>- 
contre  en  s avec  laligneCi;  je  compte  les  espaces  compris  entrcTets,que  je 
trouve  de  56  et  multipliant  par  4 , j’ai  147’  ou  a*  37'  pour  la  différence  en 
longitude  orientale  j d’où  je  conclus  que  la  longitude  demandée  du  point  d’ar- 
rivée est  6a"  47'  à l’orient  de  PUrb. 

La  raison  de  ce  procédé  est  bien  simple  à voir.  En  effet,  dans  le  triangle  rec- 
tangle CaoCA,  on  a CA,  qui  est  la  longueur  de  la  route,  etCao,qui  est  la  dif- 
férence des  latitudes  ; dont  l’angle  compris  ao  C A est  celui  du  rumb  de  vent  ; et 
dans  le  tiâangle  rectiligne  rectangle  CT  s , on  a CT  qui  est  la  différence  des  la- 
titudes croissantes,  et  l’angle  TCa.  qui  est  celui  du  rumb  de  vent  j donc  le  côte' 
T a qui  lui  est  opposé  est  la  différence  en  longitude  des  peints  de  partance  et 
d’arrivée. 

53.  Problème  v.  Connousemt  la  position  du  point  de  partance,  la  longi- 
tude du  point  d^ arrivée  et  Voir  de  vent' que  le  vaisseau  a couru  , trouver  Us 
longueur  de  la  route  et  la  latitude  du  point  d’arrivée.  ^ 

SoLtmoN  par  le  calcul.  L’éq.  (4)  d’où  l’on  tire  (M  r)'  =s  — ^ fait  connoî- 
tre  la  différence  (”)  des  latitudes  crobsantes  des  points  de  départ  et  d’arrivée. 

{*)  Oo  doit  se  rappeler  que  c'est  la  somme , lorsque  les  latitudes  sont  on  doirrot  être  de  dénonii-  ^ 
nations  diflerentes,  ce  qui  seroit  facile  de  connuitre  dans  ce  cas-ci,  d’apiis  l'air  de  veat  que  ruor  a 
anivi , et  la  valeur  de  (M  r/  que  l'on  a calculée.-. 
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Ajonlanl  celle  fflKrence  à la  latitiule  croissanlc  dn  poinl  de  dopait , on  a la  l.i- 
Itlilde  croissante  dn  point  d’arrivée,  et  par  conséquent  la  latitude  vraie  de  ce 
dernier  point.  Connoissanl  la  diflerence  des  latitudes  vraies  et  l’angle  du  riind) 

de  vent,  on  a la  longueur  du  clieatin  par  le  moyen  de  l’cqualion  | = 

(«I-  ^)- 

Exemple.  On  est  parti  de  35*  5o'  de  latitude  miù-idionalc  et  C)0°-io'  de  lon- 
gitude 01  ienlale  J cl  après  avoir  couru  pendant  a4  heures,  avec  le  vent  de  IV  NO, 
au  SO7S,  on  est  arrivé  par  88“ 58'  de  longitude  orientale;  ou  demande  quelle 
a été  la  longueur  du  chemin,  et  quelle  est  la  latitude  d’arrivée. 

La  dincrcncc  occidentale  en  longitude  est  go°4o' — 88“  58'=  l°4a',  cl 
l'angle  du  rumb  de  vent  est  de  trois  rumhs  ou  55*45';  cela  posé,  voici  le 
calcid  ; 

DilTér.  en  longituil*  loa'  log.  2,oo3(îooa-|- 
Aog.  <Ju  lamhilevcnt  33*45"log.  Ung.  g,  8j  jSgsC— 

Didr. a,  1837076  , ce  log.  est  celui  de  la  dilTéreace 

des  latitudes  croiu.  iSa , 65 
Let.  CT0Û5.  Je  départ  22q3,  i i 

Sotntnr.  . 344^>  7^*  Q”*  corrrsponJ  dans  la  table  U à 57*  5a* 

Donc  h latitude  Traie  d'arnvée  est  $7®  5z  mcridioDale. 

Latitude  de  dej^arU  . > 35  5o 

Diffcr 2 2 oa  122' log.  2»  oSG^Tc^-f' 

Ang.  du  rumb  de  Tenl  33**  4^ ^^0 

DiHer.  . . 2^  iGüSi54s  qui  le  log.  de  » 7S. 

Doue  la  longueur  du  cbemîu  ost  48)  9 ou  49  lieues. 

• Solution  par  le  quartier  de  réduction.  Considérant  chaque  espace  comme 
représentant  5';  je  prends  sur  AD  une  longueur  A.v=  à la  dilTérence  en  longi-  Fig-  ii.  • 
tode  ■1^=30*,  et  dn  point  x je  suis  avec  la  pointe  d’une  épingle  la  verticale  xx 
jusqu’à  sa  rencontre  en  z du  SO|S;  cl  observant  que  le  point  z est  sur  le  5i' 
parallèle  à la  ligne  est-et  ouest , je  multiplie  5o  par  5,  ce  qui  me  donne  pour  la 
diiïércncc  des  laliliidcs  croissantes  i55'.  Ajoutant  celle  dinTcrcnce  à la  latitude 
croissante  de  départ , j’ai  celle  d’arrivée  ; cl  la  table  li , dont  ou  a besoin , même 
lorsque  l'ou  veut  se  servir  du  quartier  de  réduction  pour  résoudre  ce  problème', 
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donne  la  latitude  vraie  d’arrivee.  Ayant  les  latitudes  de  départ  et  d'arrivëe  , et 
l’angle  du  ruffib  de  vent,  on  trouve  le  chemin  fait,  comme  dans  les  cas  pré- 
cedens. 

Celte  manière  de  trouver  la  latitude  d’ariivèe  est  facile  à démontrer,  en  obser- 
vant que  dans  le  triangle  rectangle  s5oC,  le  côte  s 5o  est  la  diflVrence  en  lon- 
gitude, et  l’angle  5oCs  est  celui  du  runib  de  veut.  Doue  l'autre  côté  C5o  de 
l'angle  droit,  doit  être  la  différence  des  latitudes  croissantes. 

5-i.  Remarque.  Dans  les  cinq  problèmes  précédens,  nous  avons  trouve  deux 
des  quatre  choses  suivantes  : la  longueur  du  chemin,  l'angle  du  runib  de  vent, 
la  latitude  cl  la  longitude  d’arrivee,  lorsqu’on  connoissoit  les  denx  autre.s,  et  la 
position  du  point  de  départ.  Mais  quatre  choses  combinées  de  deux  eu  deux , 
donnent  ^ ou  six  résnltals  differeus;  et  pnisque  nous  n’avons  résolu  que  cinq 
de  CCS  six  cas,  il  nouseq  reste  encore  un  à résoudre.  Ce  sixième  cas  est  celui  où 
connoissant  le  point  de  partance,  la  longueur  du  chemin  cl  la  longitude  d’ar- 
nvée , on  demanderoit  la  latitude  d’arrivée  cl  l’angle  du  rumb  de  vent.  Mais  mal- 
heureusement, ce  problème  ne  peut  être  résolu  directement  comme  les  autres} 
car,  dans  le  triangle  rectangle  BTD,  ou  ne  connoil  que  l'hypoténuse  BD  qui 
est  la  longueur  du  chemin , et  dans  le  triangle  rectangle  B CM,  on  ne  connoit 
que  la  différence  des  longitudes  MC.  Cependant  voici  comment  on  pourroil 
* parvenir  à la  solution  de  ce  problème.  iKous  avons  BT  ou  A qui,  comme  nous 


l'avons  démontré,  est  dans  certaines  limites  sensiblement  ^r' cos. 

( la  note  vi. ) = r'cos. [L’-+-;(L” — L')],  L'  reprcscnlanl  la  plus  petite 
des  deux  latitudes.  Mettant  dans  celte  équation  à la  place  de  ;(L" — L'), c’est- 
à-dire  jBD  à la  place  de  ;BT,  ce  qui  rendra  le  cosinus  qui  multiplie  r'  trop 
petit,  j’aurai  d’abord  A=r' cos. ( L'-f-j|).  Cette  première  valeur  de  A donnera 
une  première  valeur  de  R , par  le  moyen  de  l’équation  sin.  R=^,  et  une  pre- 


mière valeur  de  L" — L',  par  le  moyen  de  réqnalioii  L" — L'=fcos. R.  Subs- 
tituant mainlenanl  celle  valeur  de  L" — L'  dans  l’équation  A=r'  cos.  [ L" 

— L')]}  et  de  celle  seconde  valeur  déduisant,  comme  précédemment  les  va- 
leurs de  R et  de  L"  — L',  celles-ci  seront  assez  ordinairement  sensiblement 
exactes.  Dans  le  cas  oîil'on  en  voiidroit  de  plus  exactes, on  continucroil  la  même 
marche  jusqu'à  cc  qu'on  parvint  à deux  résultats  consécutifs  qui  seroienl  égaux , 
ou  sensiblemeul  égaux. 

Exemple.  On  est  parti  de  5o”5o’  latitude  sud,  et  Go’üo’  longitude  orien- 
tale} et  après  avoir  fait  5o  lieues  en  s’éloignant  de  l’éqiialeur,  on  est  arrivé  par 
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' 6a*  47'  37"  de  longitude  orientale.  Oo  demande  la  latitude  d'ariivec,  et  l’air  de 
vent  qu’a  suivi  le  vaiaaeau. 

Nous  avons  donc  f =5o  liencs=i5o',  L'=3o°5o'eir'=:6a°‘a7'37" — 6o* 
3o'=  a°  37'  37".  Cela  pose , voici  le  calcul: 

r'=i47',  Cs. . . log.  3,1691453 

L'+  ^ 3i*45'Io6.  cos.  9, 9395989 

Somma. 3,098744' d* 

i=i5o log.  3,1760913 — 1760913 

Dinürcnce.  . , . 9,9226538,  <{oi  est  le  log.  tin.  de  56° 46  36'‘log. cos.  9,  7383184 

Smusw.  . 1,9144097 

qui  est  le  log.  de  8a',  11  ou  1°  aa',  11 , ce  qui  est  la  première  valeur  de  L" — 
L'.  Recommençant  le  calcul , en  mettant  cette  valeur  de  ; (L"— L')=4t',o5  à 
la  place  de  ;{=:75',  ou  aura 

1^=147.63. log.  3,169145a 

L'+ J,L' — L')r=3i°  1 l'S'lng.  cos.  9.g323238 

Somme 3,ioi3690-f* 

Ç=i5o’ log.  2,1760913— 3,1760913 

DilTcrcaec 9,9352777  log.  lio.  de  67°  30' 41 'log.  oos.  9,7320585 

Somme  .......  1,9081498 

qui  est  le  log.  de  80',  q4 , ou  1*  ao'  56",  4,  ce  qui  est  une  seconde  valeur  de 
L" — L' , et  en  s’en  servant  on  aura 

1^=147.63 log.  3,1691453 

L'-J-JJL' — L'js3i°io'28"log, cos.  9,9322683 

Somme. 3,  ioi4'557f- 

{=i5o log.  3,1760913— 2,1760913 

Dtflihoace 9,935323a  log.  sia.  ds  67°  31'  16*  log.  cos.  9,7319435 

Somme 1,9080348 

qui  c»t  le  log.  d«  80',  91  ou  1*  ao'  54",  6 ; ce  résultat  ne  différant  du  précédent 
que  ds  1",  8,  QQu*  devons  regarder  ce  dernier  comme  sensiblement  exact  ; donc, 
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pnùqae  le  vaisseau  s’cst  cloiguê  de  l'é«)aatcur,  nous  aurons  la  latiinde  d’arrivee 
= 3o*3o'+l“2o'55"  = 3i*5o'55"sud,  et  IVir  de  vent  compris  entre  le  sud 
et  l’est  formant  avec  la  ligne  nord-ct-suJ  un  angle  de  67*ai'iÜ",  cet  air  de 
vent  sera  le  S E j E 1 6"  E. 

55.  Les  solutions  des  cinq  premiers  problèmes  que  nous  avons  traites,  e'i  ant 
plus  simples  et  plus  esactes  par  le  calcul  que  par  le  quartier  de  re'ductioii  j on 
UC  doit  jamais  se  sertir  de  ce  dernier  instrument  pour  résoudre  les  problèmes 
en  question  , lorsifue  la  longueur  du  clicmin  ou  la  différence  des  latitudes  et 
longitudes  Sont  des  quantités  un  peu  grandes  ; mais  on  peut  l’employer  de  la 
manière  la  plus  avantageuse  dans  les  réductions  du  plusieurs  petites  roules  faites 
sur  des  .lirs  de  vent  différens  à une  seule  roule  sur  un  même  air  de  vent.  Yoici 
en  quoi  consistent  ces  n'ductions: 

Da  ns  le  premier  problème  que  nous  .ivons  résolu  ( arL  4q  ),  nous  n’avons 
considéré  qu’iiue  seule  longueur  de  clicmin  fait  sur  un  même  air  de  vent,  pendant 
les  2 s heures  ('Coulées  d’un  midi  à l’autre.  Mais  dans  cet  intervalle  de  temps  l’in- 
tcusilé  du  vent  peut  varier,  ainsi  que  sa  direction  ; la  voilure  du  vaisseau  peut 
augmenter  ou  diminuer;  et  l’air  de  vent  sur  lequel  conrt  le  vaisseau  peut 
aussi  changer.  11  est  même  rare  cpic  quelques-unes , oit  toutes  ces  circonstances 
n’aieut  lieu  dans  les  24  heures  ; l’ollicier  de  quart  (*) , attentif  à observer  toutes  ces 
variations, les  l'ait  noter  d'heure  en  heure,  et  même  plus  souvent,  si  le  cas 
l’exige , sur  un  cahier  de  ivapicr  destiné  à cet  usage , qu’on  appelle  cahier  au 
loch  ou  cazemet.  A la  lin  du  quart, l’ollicier  ou  plutiii  le  pilote  de  quart,  réduit, 
par  le  moyeu  du  quartier  de  réduction , tous  les  nœuds  ou  milles  courus  sur 
divers  airs  de  vent  aux  seuls  nœuds  courus  dans  le  nord  on  dans  le  sud,  et 
dans  l’est  ou  l’ouest  : de  là,  il  lui  est  a'isé,  avec  le  même  instrument,  de  trou- 
ver la  route  unique  qui  résulte  de  la  composition  des  routes  partielles , et  l’air 


(*)  Od  «ppcilc  (juart  le  ictnpj  que  le  aioiiié  de  rA|uipigc  bit  le  service  du  vaiseeaa,  lertqn  . 
l'autre  moitié  de  rri-quipag*  se  repose.  L'une  de  ces  moitiés  s'appelle  le  qiiait  de  tribord,  l'autre 
eelui  de  bâbord.  Le  temps  de  >(uarl  est  de  sis  heures  ou  de  quatre  heures;  elles  vingt-quatre  heures, 
à partir  de  midi,  soûl  diviséev  pour  les  ({uarts  ainsi  qu'il  suit:  de  midi  à sis  heuiet,  de  sis  à minuit  , 
de  minuit  h quatre  heures , de  quatre  à huit  heures  et  de  huit  heures  h midi  ; cette  division  de  viugt- 
quatre  heurea  en  cinq  quarts,  fait  que  le  quart  de  tribord  est  de  service  les  mêmes  heures  qu’il 
était  en  repos  la  veille,  et  réciptoquemeol  pour  le  quart  de  bâbord.  L'ofIGcâer  de  quartes!  celui  qui 
Mt  chargé  de  la  maiiceuvre  do  vaisseoii  iwidanl  noe  dos  cinq  divisioas  des  viigl-qiiMiT  btores.Sar 
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d»  vent  snr  lequel  a cie  laite  celle  route  unique.  Nous  allons  oipliqucr  celle 
réduction  en  l’appliquanl  à un  exemple.  ' 
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Surooe  peiiie  planche  carrée  peinte  en  noir,  ou  encore  mieux , stir  une  ardoise  de 
même  forme,  qu’on  appelle  iablù  de  loch,  sont  tracés  les  lignes  et  les  titres  rpie 
l’on  voit  dans  la  table  precedente  ; les  chilTres  i,  2, 3 et  4 de  la  première  colonne 
trertieaie  indiquent  les  première,  seconde,  troisième  et  quatrième  heures  du 
quart  j dans  la-  seconde  colonne , on  éciil  l’àir  de  vent  que  l’on  a suivi  à chaque 
heure  ; et  dans  la  troisième,  la  nombre  de  noeuds  que  l’on  a courus  dans  l'heure 
correspondante  ; d'où  l’on  déduit , pour  chaque  heure , ie  nonabre  de  ncends 
courua  dans  le  nord  ou  dans  le  sud,  et  dans  l’est  ou  dans  l’ouest  par  le  moyen 
dn  quartier  de  réduction , et  ainsi  qu’il  suit  ; Pour  la  première  heure,  prenant 
sur  la  droite  qui  représente  le  SE^S , et  à partir  du  centre,  une  longueur  égale  n 
cinq  intervalles  d'arcs  qui  représentent  chacun  un  seul  nœud  ; je  trouve  que  les 
distances  respectives  du  point  où  se  termine  celte  longuenr  aux  lignes  du  nord~ 
«t-sudel  est- et- ouest , soûl  4 7 espaces,  et  2 -espaces;  donc,  dans  cette  licurc- 
là  le  vaisseau  a fait  4 - milles  dans  le  sud,  2 f milles  dans  l’est,  ce  que  j’écris  res- 
fÉctivemant  dans  les  colonnes  verticales  qui  ont  en  titre  les  lettres  initiales  des 
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mol»  sud  el  est.  J’opère  de  même  pour  le»  trois  antres  lieitres,  et  faisant  suc- 
cessivement l’addition  de  chaque  colonm:,  je  vois  que  le  nombre  de»  noeuds 
courus  dans  le  nord  est  plus  grand  que  celui  couru  dans  le  sud;  je  retranche  donc 
ce  dernier  du  premier,  et  je  trouve  que,  dans  les  quatre  heures,  le  vaisseau  a 
réellement  fait  6 ou  6 f milles  dans  le  nord.  De  même  lc*tiombre  des  noeuds 
courus  dans  l’est,  e'tant  plus  grand  que  celui  des  nœuds  courus  dans  l’ouest,  je 
retranche  ce  dernier  du  premier,  cl  je  trouve  que  le  nombre  de  milles  réel- 
lement courus  dans  l’est  pendant  les  a4  heures,  est  l3  Prenant  donc  sur 
la  ligne  nord-et-sud  du  quartier  de  réduction , et  à partir  du  centre , nne  lon- 
gueur =6|  espaces,  et  sur  la  ligne  e»l-et-ouest  à partir  du  même  point,  nne 
longueur  i^alc  à i3f  espaces;  je  fais  conconrir  ces  deux  points  en  un  seul,  par 
une  verticale  et  une  horizontale  qui  se  coupent  en  un  seul  point,  sur  lequel  ten- 
dantleiil,  j’ai  la  direction  de  l’air  de  vent  couru  que  je  trouve  êirel’EN  E4*3o'N. 
Enfin , comptant  le  nombre  d’intervalles  d’arcs  compiis  entre  ce  point  et  le 
centre  du  quartier,  j’en  trouve  i5^ ; donc  le  vaisseau  a fait,  dans  les  quatre 
heures,  i5j  nœuds,  ou  5^  lieues  dans  l'ENE  4“  3o'  N. 

Ope'rant  de  même  aux  cinq  quarts,  on  aura  cinq  roules  partielles  que  l’on  ré- 
duira k une  seule  par  un  même  procédé.  Mais  remarquons  que , quoiqu’il  soit 
à propos  de  calculer  et  noter  à chaque  quart  le  rénultat,  afin  que  le  capitaine  du 
vaisseau  puisse  voir  tout  de  suite  dans  le  cazemetquel  a été  le  chemin  que  le  vais- 
seau a fait  dans  tel  on  tel  autre  quart,  ainsi  que  la  direction  de  la  route;  cependant, 
il  vaut  mieux,  à la  fin  des  a4  heures,  ne  pas  considérer  les  résidtais  de  chaque 
quart , mais  additionner  partiellement  tous  les  nœuds  faits  dans  les  cinq  quarts 
an  nord  , sud , est  et  ouest  ; et  par  la  soustraction  , obtenir  le  vrai  nombre  de 
nœuds  courus  dans  les  94  heures  au  nord  on  au  sud et  k l’est  ou  k l’ouest;  d’où 
l’on  déduira,  comme  nous  l’avons  fait  pour  un  seul  quart,  la  route  totale  et  l’air 
de  vent  couru.  Par  exemple,  nous  avons  trouvé  que  dans  un  quart  le  vais.sean 
a couru  &■!  au  nord  et  i5*f  k l’est;  supposons  que,  dans  les  quatre  autres 
quarts  on  trouve  de  la  même  manière  les  résultats  stnvans,  aasqnels  nous  ajou- 
terons celui  déjà  trouvé. 
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Donc  le  chemin  fali  dans  le  sud  est  sensiblcnicni  =:  a4  mille»  ou  8 lieues , et 
celui  fait  dans  l'est  est  1 9 1 milles , ou  à très-  peu  de  choses  près  6 ^ lieues.  D’on 
l’on  dcduir'J  comme  nous  l’avons  fait  pour  avoir  le  résultat  d’un  seul  quart , 
que  la  lon^pieur  de  la  route,  dans  les  a4  heures,  est  = 3i  milles, ou  lo-  lieues, 

, et  que  l’air  de  vent  couru  est  le  S£|S5°i5'£. 

, On  épargne,  de  cette  manière,  la  peine  de  revenir  des  résultats  do  chaque 
quart  aux  lieues  faites  dans  le  même  (|uarl  au  nord  ou  au  sud , et  à l’est  ou  à 
l’ouest.  J’ai  cru  devoir  faire  remarquer  cette  abréviation  , parce  que  j'ai  observé 
dans  mes  voyages  par  mer,  qu’elle  étoil  négligée  par  les  pilotes. 

, 11  est  évident  que  l’on  pourroit  faire  toutes  ces  réductioos  par  le  calcul.  Mais 

elles  serpient  bien  plus  pénibles,  car  il  fandroit  dans  les  34  heures  chercher 
.84  logarithmes,  faire  48  additions  de  logarithmes,  6 soustractions;  et  enfin 
cherchera  quels  nombres,  ou  fonctions  trigonomélriqneaappartienneiu  64  loga- 
rithmes diOcrens.  D’ailleurs  le  résultat  total  n’en  scroit  guère  plus  exact  ; car-les 
roules  que  l’on  réduit  dans  les  cas  dont  nous  venons  de  parler,  n’élant  que  de 
peu  de  milles , chaque  divisiou  ou  intervalle  du  quartier  de  réduction  ne  repré- 
sente qu’un  mille.  On  peut  même  prendre  dem  ou  trois  de  ces  espaces  pour 
représenter  un  seul  mille,  cl  par  conséquent  les  erreurs  commises  dans  les 
■ réduction»,  sont  presque  insensibles  en  se  servant  du  quartier  de  réduction. 
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IIOU1  qui  a ;«(«  ilonn».*  cel  insirunivnt  par  ceux  qui  oui,  avec  raixoïi , jugé  qu’il 
ii'Jtuil  l'culleaicnt  utile  <jiiu  dans  culte  e»|icce  d’upcraiiuii. 

^üiis  rcniari|iicroiis,  à celle  uccasioii,  <|uc  c'est  mal  à propos  ipic  plusieurs 
auteurs  de  traites  de  navigation  ont  compris,  sous  le  iium  du  réductions  de 
routes,  les  solutions  des  cinq  problèmes  que  uous  atoos  résolus  aux  articles 

ig 53;  onr,  ou  ne  doit  donner  ce  iioiu-lù  qu’aux  opérations  dont  nous  nous 

sommes  occupés  dans  cet  article. 

56.  Nous  ri’avoiis  pas  eu  égard. dans  ce  t|t>i  précède,  à In  variation  de  raignillc 
aimantée  et  è la  dérive  du  vaisseau;  c'est-à-dire  que  nous  avons  considéré  l’air 
de  vent  sur  lequel  navigue  le  vaisseau  , cuminc  corrigé  de  ces  deux  déviations. 
Cependant  il  est  nécèssaire  que  nos  jeunes  luarius  s’acooutuniciil  de  bonne  heure 
à CCS  corrections,  et  nous  allons  leur  donner  deux  exemples  où  nous  corrigerons 
nous-mêmes  l’air  de  vent;  ensuite  nous  leur  proposerons  d’autres  questions 
semblables  que  nous  les  engageons  à résoudre  avant  de  passer  outre.. 

Exc.vrPi.E  1.  Le  vaisseau  rtoit  liiur  à midi  par  4o*  ai'  de  latitude  nord  et 
par  lo4°  35'  de  longitude  oiicntalc;  il  a fait  jusqu’à  aujourd’hui  à la  même 
heure , 68  lieues  au  S £ ^ E 4*  £ du  compas  de  route.  Les  vents  ont  été  au  S ; S O 
et  SSO  du  compa»,  joli  frais,  et  la  mer  belle.  La  dérive  a été  de  la  degrés, 
et  la  variation  de  l’aigaillc  aimantée  est  de  ig*  N O.  On  demande  qnclla  est 
aujourd'hui  à midi  la  latitude  et  la  longitude  du  vaisseau.  ,u 

Puisque  la  direction  du  vent  forme  avec  celle  de  la  quille  du  vaisseau  niiaagle 
d’environ  7 ruiiibs  de  vents,  et  vient  du  côté  de  tribord,  c’est-à-dire,  que  lo 
vaisseau  est  tribord  amures,  la  dérive  l a degrés  doit  être  du  cèté  de  l’est.  Ainsi, 
abstraction  faite  de  U variation  du  l'aiguille,  la  route  oorrigée  de  la  dérive  n’est 
que  le  S E;  £ iG°£,  ou  l'£S£  4°45'£.  Actuellement  j’oliscrvc  que  la  varisUon 
de  l’aiguille  étant  de  ig°  vers  le  N O,  c'est-à-dire  de  tg*  sur  la  gauche  du  nord, 
la  direction  de  la  quille  du  vaisseau  est  (oujuiirs  celle  de  l'air  de  vent  du  monde 
qui  est  de  J 9 degrés  sur  la  gauche  de  celui  marqué  sur  le  compas  de  route. 
.\insi,  daus  le  uas  (vrrâent  où  la  direction  de  la  route  du  vaisseau  corrigée  dn 
la  dérive  est  l'ES  £ 4°  45'  F.  ; il  ne  devra  être  après  la  correction  de  la  variation 
que  cet  air  de  vent  ig°  vers  le  nord,  c’est-à-dire,  l’E  1°  i5'N.  1.Æ  reste  de  la 
solution  comme  à l’article  4g. 

Dans  oel exemple  la  dérivé  ctia  variation  sont  contraires,  c’est-à-dire qii’cUes 
portent  Tune  cl  l’autre  sous  le  vent  de  la  direction  du  vaisseau  marqaée  par  la 
compas  de  route.  < 

EiljlHpeeu.  Le  vaisseau  ctoit  hier  à midi  par  47°  4a'  de.küinde  nord,  et 
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üg*iS'  lie  longitude  occidentale;  il  a fait  jusqu’à  aujourd’bui  à la  même  licnrc 
no  lieues  au  N O7  N du  compas  de  route:  les  veuts  ont  souflle'graad  frais  à l'OSO 
du  compas  : la  dérivé  a été  de  g'  et  la  variation  est  de  iG“  l5'  NO.  Ou  demande 
quelle  est  aiijoard'luii  ii  midi  la  latitude  et  la  longitude  du  vaisseau. 

Par  la  direction  de  la  route  et  du  vent , il  est  aisé  de  voir  que  le  vaisseau 
a navigue  au  plus  près  du  veut  bâbord  amures,  et  que,  conse'quemmcnt , la 
direction  de  la  roule  du  vaisscail  corrigée  de  la  dérive  g°,  doit  être  sur  la 
droite  de  celle  marqnce  par  le  compas  de  cette  même  qiiamité  g‘.  Mais  d’un 
autre  côté  la  varfation  du  compas  étant  de  16”  i5'  N 0,c’esl-à-dire,  i la  gauche 
du  nord,  la  route  du  vaisseau  corrigée  de  cette  variation  doit  être  de  16°  ]5' 
Mr  bi  ganclie  de  celle  marquée  par  le  compas;  donc  l’eCTet  de  la  variation,  étant 
en  sens  inverse  de  la  dérive,  la  déviation  totale  de  la  roule  du  vaisseau  comptée 
snrle  compas  de  route  esi=i6°  i5' — g’— 7°  1 5'  sur  le  bâbord  de  celle  N O 7 N 
comptée  sor  le  compas;  donc  le  vrai  air  de  vent  couru  est  le  N O 4°  N.  Le  reste 
de  la  solution , comme  à l’article  4g. 

ExEMTIiE  m.  On  est  parti  de  7°  j 5'  de  laliliide  sud , cl  du  méridien  de  l^aris. 
On  a fait  depuis  lûer  à midi  84  lieues  au  N5°0;  la  variation  étant  de  4°N  Ë,  et 
ayant  en  tes  amores  à tribord  aveeS^dc  dérive,  on  demande  la  latitude  cl  la 
longhtide  d*aiTTVëe,  et  l'air  de  vent  sur  lequel  a cinglé  le  vaisseau. 

Exkmpui  IT.  On  étoit  hier  àm'idi  par  37°  ai'  de  latitude  nord,  cl  67°36'de 
longitude  occidentale.  Le  vaisseau  a fût  route  jasi|o’li  5 heures  du  matin  au 
8E5°S,  et  a parcouru  dans  ces  17  heures  4a  lieues  : la  variation  étant  de 
ia°NO,  et  les  venu  ayant  régné  du  SO  au  SSO,  la  dérive  estimée  a 
été  du  g*.  On  deroébde  la  latitode  et  la  longitude  du  vaisseau  à 5 heures  du 
matin. 

Exemple  v.  Le  vaisseau  étoit  hier  à midi  par  i4‘’4g’  de  latitude  N , et  68°i  a' 
de  longitude  occidentale.  Les  vents  étant  de  la  partie  de  l’EN  E,  nous  avons  gou- 
verné au  N7NO;  la  variation  étoit  de  4'’NE;  nous  avons  constamment  filé 
8 noeuds  par  heure  jusqu’à  4 heures  du  matin , que  les  vents  ayant  fraîchi , nous 
avons  filé  g nccuds  jusqu’à  midi.  Notre  dérive  a été  de  6°  : on  demande  la  la-, 
titude  et  la  longitude  du  vaisseau  avec  le  vrai  air  de  vent  de  la  route. 

57.  Cependant , à cause  que  la  dérive  du  vaisseau  est  plus  ou  moins  forte , 
suivant  que  le  vent  est  plus  ou  moins  près,  que  la  voilure  est  plus  ou  moins  con- 
sidérable, que  la  mer  est  plus  on  moins  grosse,  et  que  toutes  ces  circonstances 
peuvent  varier  souvent;  il  est  à propos  à chaque  fois  que  l'on  jette  le  loch  d'es- 
timer la  dérive  par  le  relèvement,  et  de  corriger  tout  de  suite,  l’air  de  veut 
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couni  par  le  vaisseau  depuis  la  fois  precédcnic  qu'on  a jet<i  le  locli , de  la  dérivé 
Cl  de  la  varialion  de  l’aiguille  aimantée  : de  manière  que  par  la  réduction  des  rontcf 
(ait.  55),  on  aura  à chaque  quart  le  nombre  de  nœuds  courus  dans  le  nord  oa 
dans  le  sud  du  monde , et  dans  l’est  ou  l’ouest  du  monde.  L’on  parviendra  ainsi 
dans  la  réduction  générale  des  réductions  parti culicres,  à avoir  la  iunguenr  da 
cheniiii  dans  les  a4  heures,  et  l’angle  formé  par  la  vraie  direction  de  la  roule  dn 
vaisseau  avec  la  ligne  nord-et-sud  du  monde;  d’où  l’on  conclura  la  latitude  et  la 
lonçilude  du  point  d’arrivée  du  vaisseau  par  les  règles  enseignées  à l’article  4^ 
58.  Le  loch  ne  donne , quelque  précaution  qu’on  prenne , qu’une  approxi- 
nialion  plus  ou  moins  grande  de  la  longueur  du  chemin;  de  même  la  boussole 
ne  donne  l’air  de  vent  sur  Icqncl  le  vaisseau  a couru,  qu’avec  une  certaine  ap- 
proximation ; donc  le  point  fait  avec  ces  siinjiles  données,  ne  peut  avoir  toute 
l’exactitude  désirable , et  ii’esl  en  quelque  sorte  ipie  le  résultat  d’une  estime  de 
la  roule  cl  de  sa  direction.  C’est  pour  cela  qu’on  l’ajipelle  point  par  estime,  cl 
qu’on  nomme  aussi  latitudes  et  longitudes  estimées,  les  latitudes  et  longitudes 
trouvées  par  le  seul  moyen  du  loch  cl  du  compas  de  roule.  Si  cette  approxima- 
tion suffisoit,  notre  cours  de  navigation  seroit,  pour  ainsi  dire,  fini;  car  notù 
n’aurions  plus  qu’4  faire  connoltre  là  manière  de  trouver  la  variation  de  l’aiguille 
aimantée.  Mais  combien  seroit  dcfecluense  une  telle  navigation , dans  laquelle 
les  erreurs  de  tous  les  jours  s’accumulant, en  donneroienl  une  énorme  au  bout 
de  quelque  temps  que  l’on  seroit  à la  mer!  Heureusement  que  nous  allons  trou- 
ver dans  les  raouvemens  des  corps  célestes,  des  moyens  sûrs  pour  nous  guider, 
et  que  nous  chercherions  vainement,  en  ne  considérant  que  notre  pbocte.  11 
est  donc  nécessaire  que  nous  acquérions  quelques  connoisé&nces  astronomiques  t 
c’est  ce  qui  va  nous  occuper  dans  le  livre  suivant. 
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QUELQUES  NOTIONS  D>A.STRONOHIE. 


IjESsavans  auteurs  des  meilleurs  cours  élémentaires  d’astronomie , tels  que  Lalan- 
de, Biot,  etc.,  ont  suivi  dans  ces  ouvrages,  les  méihodcs  des  inventeurs, c’est-à-dire 
qu’ils  ont  parcouru  la  route  qui  a conduit  les  hommes  qui  se  sont  occupes  d'as- 
ti'ouomic,  des  apparences  aux  réalités  astronomiques;  et  ils  n’ont  exposé  le  vrai 
tableau  du  système  planétaire  (*)  qu’après  avoir  ingénieusement  préparé  leurs 
lecteurs  à être  convaincus  que  ce  seul  système  est  conforme  aux  fois  de  la  nature. 
Mais  dans  un  ouvrage  tel  que  celui-ci,  cette  marche  seroit  trop  longue.  Ainsi', 
nous  exposerons  tout  de  suite  le  tableau  de  notre  système  planétaire,  tel  que  les 
observations  et  les  recherches  des  plus  grands  géomètres  et  astronomes  l’ont 
fait  adopter  par  tous  les  hommes  éclairés.  Après  cela,  parcourant  assez  rapide- 
ment les  circonstances  des  mouvemens  et  élémens  des  planètes,  ainsi  que  de 
leurs  satellites , nous  ne  considérerons  plus  dans  notre  système  que  le  soleil,  la 
terre  et  son  satellite;  et  nous  ferons  voir  que  les  changeniens  des  positions  res- 
pectives de  ces  trois  astres  observés  directement,  ou  par  les. mouvemens  appa-J 
rens  des  étoiles,  sont  la  base  d’une  théone  dont  nous  ferons, dans  le  trobicrae 
livre,  l’application  la  plus  utile  à l’art  nautique. 


(*)  J'catSnâa  p«r  lablrau  du  système  planétaire,  non-Mnlein<nt  l'eipoié  ên  noms  dn  corps 
opaques  qui  se  mcasent  sotoar  du  soleil , mais  eocore  celui  des  circoustsoces  des  mouTemens  de  ces 
astres,  de  leur  grosseur , distances,  etc.,  ce  qui  ne  doit  pas  être  oootoodu  avec  ce  qu*cu  nppelle 
qnelquelbis  eu  aslrouomie  ^slime,  et  qui  est  la  suppo  ilion  d’on  certain  arrangrœent  dans  les  par- 
Itcsqoi  composent  l'univers.  On  compte  trois  systèmes  piincipaux,  savoii  : celui  de  Ptolomée,  qui 
èciivit  son  Almageite  vers  l'an  140  de  ddaos-Thrist  ; celui  de  Cnpemir  qui  est  le  vrai^enfin, 
celui  de  Ticho  - Brahi.  ( 'Voycx  MAuronomie  de  Lalande,  on  l'Histoire  de  C Astronomie  per 
éfcilly.  ) 
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Tableau  du  sytlime  planétaire. 


59.D  £ lous  les  corps  ignés  répandus  en  nombre  innombralilc  dans  l'immen* 
site  de  l’onivcrs,  le  plus  rcii)ar(|uablc  pour  les  liabiuins  de  la  lcrre  , est  celui 
<]uc  nous  avons  appelé  soleil,  et  qui  est  le  centre  de  mouvement  du  aS  pla- 
nètes et  satellites  ( sans  compter  les  comètes,  cl  pcul-élrc  bc.vucoup  d'autres 
planètes  que  uous  ne  connoissuns  pas  encore  ) qui  tournent  autour  de  lui,  suivant 
certaines  lois  qnc  les  géomètres  sont  parvenus  à connoîire,  cl  à soumettre  à 
l'analyse.  Cet  assemblage  de  coi  p$  opaipies  cl  du  soleil , s'appcic  système  plané- 
taire; cl  quoique  par  analogie  on  puisse  j>res(|ue  assurer  que  cliaqiie  étoile  est 
le.  centre  d'un  système  semblable  au  nôtre;  cependant,  la  distance  immense  de 
ces  astres  à nous,  ne  nous  permettant  pas  de  voiries  corps  opaques  qui  circulent 
autour  d'eus,  et  leur  propre  mouvement  dans  l'espace  C^)  ; nous  ne  pouvons  les 
consideVer  que  comme  des  points  fixes  du  ciel  qui  nous  serviront  à delcrmincr 
les  circonstances  dus  mouveniens  des  corps  qui  composent  notre  système  pla- 
ne'tairc;  de  même  que  dans  une  escadre  qui  navigue  en  vue  d'une  côte,  l'obser- 
vateur place'  sur  un  des  vaisseaux,  pourroil  dctermlncr  les  changemens  de  posi- 
tions respectives  des  autres  bàlimcus  de  l'escadre,  en  observant  les  düTércna 
points  de  la  côte  où  ces  vaisseaux  lui  paroUroienl  correspondre. 

60.  he  soleil  qui  est  au  centre  de  notre  système  planétaire,  est  un  corps  ardent 
défiguré  arrondie,  à peu  près  sphérique.  Son  diamètre  est  de  i43o83  myriaractres, 
sa  densité  n’est  que  le  quart  de  celle  de  la  terre.  Sur  sa  surface  on  découvre  des 


(*J  3i  1<S  •yslèmca  plsaéiairn  Je  plukicnrt  J«  est  toiln  étoieot  bef  ncoap  plut  rapprochés  Ju 
solaire,  noiu  pourtîona  cooaoîtrc  ai  chaque  systeme  a un  mooTement  qui  l'entraine  dans  l'espace, 
biais  dans  l'cloigncoacnl  immense  où  nous  sommes  des  étoiles  , notre  système  pnrolt  occuper  ssÉl 
cesse  le  même  point  de  ruoirers,  parce  <|'ie  l'espace  qu'il  parcourt  est  sensiblement  nul  relative- 
ment a la  distance  do  soleil  aux  étoiles,  ce  qui  nous  fait  voir  ces  astres  dans  les  memes  positions 
respectives,  c’est-à-dire,  fixes. 
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lüclics  qui  varient  de  figures  et  de  grandeurs,  et  dont  les  cLaugemeos  de  positions 
indi(|ucnt  à l’observateur  que  cet  astre  a un  mouvement  de  rotaiioo  autour  d'un 
axe,  qoi  se  fait  d'occident  en  orient. 

La  durée  d’une  rotation  complète  du  soleil  est  à peu  pi  es  de  a5  jours  et 

10  heures.  Enfin,  la  figure  de  cet  astre-est  celle  d’un  sphéroïde  tiès-pcu  diOe- 
rent  d’une  sphère. 

Le  soleil  est  au  foyer  commun  des  orbites  elliptiques  (*)  que  les  planètes  et  . 
comètes  décrivent  respectivement  autour  de  cet  astre  radieux  dans  le  temps 
d’une  révolution  entière. 

Les  mouvemens  propres  des  planètes  dans  lenrs  orbites , ainsi  que  leurs  mou^ 
venicns  de  rotation , sont  tous  d’occident  en  orient.  11  n'eu  est  pas  de  même  des 
comètes  qui  se  meuvent  dans  tous  les  sens. 

Les  astronomes  représrntciii  souvent  le  soleil  par  le  signe  O. 

11  6j  .-Lar precuière  planète  qui  circule  autour  du  soleil  est  Mercure,  dont  la  ré- 
volution se  fait  dans  88  jours.  r 

fie.  La  seconde  planète  de  notre  système  planétaire  est  Vénus,  qui  fait  sa 
révolution  dans  environ  aaé  | jours. 

Les. deux  {daaètes  dont  nous  venons  de  parler,  s’appellent  planètes  injé- 
'parce  qu’elles  sont  plus  mès  du  soleil  que  la  terre.  ■ 

63.  ‘Vient  eosuiie  la  troisième  ^anète  qui  est  la  terre,  et  qui  fait  sa  révolution 
amour  du  soleil  dans  566*  5'' 48*48',  et  dont  la  durée  de  la  rotation  autour  de 
son  axe , est  d’un  jour.  Tious  avons  déjà  fait  counoître  sa  figure  à la  note  i. 

64.  La  quiarième  planète  est  jüfarsy  ta  révolution  autour  de  son  axe  se  lait 
dans  eaviron  687  jours. 

65.  La  cinquième  planète  connue  est  Vesta,  découverte  par  M.  Olbers,  le 
S&BMrs  1807  J la  durée  de  sa  révolution  est  de  i58a  jours. 

66.  La  sixième  planète  est  /«non,  découverte  le  4 septembre  i8o4,  par 
M.  Hardiogj  sa  révolution  autour  du  soleil  se  fait  dans  environ  i58a  jours. 


(*)  On  appelle  orbite  d’un  aitre  Ia  combe  qae  déciil  ce  dernier  dans  le  ciel.  Les  orbiu»  des  pU- 
nèiea  figurent  dea  courbes  trèa-resirinblantcs  à des  ellipses  , mais  se  sont  pas  patrailemeot  ellip- 
tiques; car  les  mouTemena  des  planètes,  et  surtout  ceux  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  asaujétis  à 
na  grand  nonsbra  do  petstaa  inogalilèa  que  l’vbservolMO  et  la  ikSoria  ont  reconones  et  délerminora 
arec  beaucoup  d'exactitude.  M.  De  Laplace  en  a fait  counoître  les  lois  : de  plus , oet  illustre  géo- 
mèlrc  les  a soumises  au  calcul  et  a,  par  ce  moyen  , proenrê  aux  astrouumea  l'avantoge  d'aroir 
des  tables  de  Jupiter  et  de  Satnruc  qui  sont  d'une  très-grande  exactitude. 
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67.  La  septième  planète  connue  est  Cérèa,  drconveilc  le  1.*'  janvier  iSo9 
par  M.  Piazai;  sa  révolution  autour  du  soleil  est  de  168a  jours. 

C8.  La  huitième  planète  est /’o/Zos , di'couvcrte  le  98  mars  1803,  par  Olhcrs; 
sa  re'voliition  autour  du  soleil  se  fait  dans  1 7o5  jours. 

6ç).  I..a  neuvième  planète  est  Jupiter,  dont  la  révolution  autour  du  solcU  ^ 
fait  dans  >*53o  ^ jours.  Elle  a rjuatre  satellites  qui  tournent  autour  d’elle  d’occi- 
dent eu  orient.  L'ohservation  des  éclipses  de  ces  petits  astres  par  Ju|iiler,  est  de 
Li  plus  "randc  utilité  |)our  déterminer  les  longitudes  des  dilTércns  pays;  mais 
on  ne  peut  s’en  servir  en  mer,  parce  que  ces  ohservatiuiis  ne  se  ruiit  cpie  par  le 
moyen  du  télescope,  instrunicnl  qui,  comme  on  le  sait , doit  être  placé  dans  un 
lieu  où  il  n’eprouve  aucune  sorte  de  mouvement,  quelque  petit  qu’il  soit. 

70.  La  dixième  planète  connue  est  Saturne,  qui  fait  sa  révolution  entière 
autour  du  soleil  dans  environ  10747  jours.  Cette  planète  est  particulièrement  re- 
marquable par  un  anneau  mince  qui  l’entoure , et  dont  la  largeur  est  un  |>cu 
moindre  cjue  le  tiers  du  diamètre  de  la  planète. 

Saturne  est  encore  accompagué  de  sept  satellites  qui  tournent  presque  circu- 
laircmcnt  autour  de  lui. 

71.  Enfin , la  onzième  planète  connue,  et  qui  est  aux  confins  de  notre  système 
planétaire,  est  Uranua;  elle  fut  découverte  01^781, par  Ilerschel,  ou  du  moins 
c’est  cet  astronome  qui  s’est  assure  <|ue  cet  astre  est  une  planète  ; car,  F/ams- 
ted,  à la  fin  du  dix-septième  siècle,  Mayer  et  Le  Manier,  dans  le  dix-liuitièmc 
siècle,  l’avoient  déjà  observée  et  considérée  comme  une  petite  étoile.  La  révo- 
lution de  cette  planète  autour  du  soleil  est  de  50689  ; jours. 

Ces  huit  dernières  planètes  s’appellent  planètes  eupèrieurea,  parce  qu’elles 
sont  |dus  éloignées  du  soleil  que  la  terre. 

7a.  Les  orbites  des  planètes  sont  tontes  dans  des  plans  dilTcrcns  ; les  angles 
respectifs  que  forment  ces  plans  avec  Vècliptique  (*),  s’appellent  inclinaiaon 
des  orbitea  à l’écliptique.  Ces  angles  sont  fort  petits  pour  les  anciennes  planètes 
Mercure, Vénus, Mars,  Jupiter,  Saturne,  et  pour  les  nouvelles Uranus  etVesta; 
mais  ils  sont  beaucoup  plus  grands  pour  les  nouvelles  planètes  Juuon,Ccrès,  cl 
surtout  Pallas.'  * 

On  appelle  les  deux  points  où  l’orbite  d’une  planète  coupe  l’écliptique; 


(*;  Oa  ipprlle  ainsi  un  cercle  de  la  sphère  céleste,  qui  estdsns  le  même  plan  que  l'orbite  ellip- 
tique Je  la  terre,  et  auquel  oa  rapporte  tous  les  painlt  de  cet  orbite  en  prolongeant  le  rayon  vectenr 
de  celte  dernicre. 
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le  noeud  par  où  passe  la  planète  pour  monter  dans  riie'misplière  septentrional, 
relativement  à rccliplicle,  nœud  ascendant,  et  son  signe  caractéristique 

est  Q ; cl  l’autre  nœud,  c’est-à-dire,  celui  par  où  passe  la  planète  pour  descendre 
dans  l’hcmisphère  méridional  relativement  à l’écliptique , s’appelle  nœud  des- 
cendant et  se  de’signc  par  le  caractère  Q • 

On  trouvera  à la  note  vm  plus  de  détails  sur  notre  s;^sième  planétaire. 

73.  Si  par  le  centre  d’un  astre , ou  ge'néralement  par  un  point  déterminé  du 
ciel,  et  par  les  pôles  de  l’écliptique,  on  fait  passer  un  grand  cercle  j l’arc  de  ce 
grand  cercle  compris  entre  le  centre  de  l’astre,  ouïe  point  déterminé  et  l’éclip- 
tique , est  ce  qu’on  appelle  la  latitude  de  cet  astre  ou  point  céleste.  La  latitude 
astronomique  se  compte  depuis  l’écliptique  où  elle  est  zéro,  jusque  vers  cliacun 
des  deux  pôles  de  ce  cercle  où  elle  est  de  go  degrés.  Cette  latitude  est  dite 
boréale  ou  australe,  suivant  qu’elle  est  prise  du  côté  du  pôle  de  l’écliptique  qui 
est  dans  l’iiémisphère  boréal,  ou  qu’elle  est  prise  du  côté  du  pôle  de  l’écliptique 
qui  est  dans  l'Iiéniisplicre  austral.  Les  cercles  sur  lesquels  se  comptent  les  latitudes, 
s’appellent  cercles  de  latitudes. 

La  longitude  d’un  astre,  ou  génér.ilcmcnt  d’un  point  céleste,  est  l’arc  de  l’cclip- 
tiqiic  compris  entre  le  cercle  de  latitude  de  cet  astre,  ou  point  céleste,  elle  point 
d’intcrscclion  de  l’écliptique  avec  l’équateur  par  où  passe  la  terre  vers  la  fin  de 
septembre.  Ce  point  et  celui  qui  lui  est  opposé , s’appellent,  points  équinoxiaux; 
le  premier  est  le  point  équinoxial  du  printemps,  cl  s’appelle  ainsi,  parce  que 
par  le  mouvement  propre  de  translation  de  la  terre  autour  du  soleil , nous 
voyons  ce  dernier  astre  correspondre  à ce  point- là  vers  la  fin  du  mois  de  mars 
qui,  comme  on  le  sait,  est  l’époque  où  commence  la  saison  qu’on  appelle  prin- 
temps. ^ , 

_Le  point  équinoxial  opposé  est  surnommé  d’aulom/re  parce  que,  parla  même 
raison  que  précédemment,  le  soleil  nous,  paroîi  y passer  vers  la  lin  du^mois  de 
septembre  qui,  comme  on  le  sait,  est  l’epoquc  d’où  l’on  commence  à compter 
la  saison  appelée  automne.  " " 

La  longitude  astronomique  se  compte  d’occideDi  en  orient  depuis  le  point 
équinoxial  du  printemps  où  clic  est  zéro  jnsqu'i  96o“.  ' 

Nous  entrerons  dans  de  plus  grands  délais  sur  là'  position  des  astres  relative" 
ment  à l’écliptique,  au  cbapiire  sulvàuw  . 1 ■ 

•J  ■ I • 1 U j . ..  *.1  1 <•  ' I .•  • ’•  . : 
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CHAPITRE  SECOND. 

Des  EffJls  apparens  produits  par  les  mouvemcns  rMs  de  la  Terre  autour  du 
Soleil,  et  de  la  mesure  du  Temps. 

Toutes  les  observavions  et  rcclierclics  astronomitj^ucs  ont  necessairemcot,  plus 
ou  moins,  quelques  rapports  avec  le  soleil , qui  est  le  plus  grand  de  tous  les  astres 
de  notre  système  planétaire,  le  seul  lumineux,  le  centre  des  forces  de  tous,, 
l’astre  sans  la  présence  duquel  nous  serions  toujours  dans  les  ténèbres , et  disons 
mieux  , sans  lequel  la  nature  scroit  morte  dans  le  point  de  l’univers  qu’occupe 
notre  système  planétaire.  Occupons-nous  donc  principalement  du  soleil,  dont  la 
théorie  est  à l’astronomie  ce  qu’est  ce  même  astre  par  rapport  à tous  ceux  qoi 
tournent  autour  de  lui. 

74.  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent,  que  la  terre  a deux  mouve- 
mens , l’un  de  rotation  autour  de  son  axe , qui  dure  un  jour;  l’autre  de  révolution 
autour  du  soleil , dans  365*  S**  éS**  48’  ( art.  63  ).  Or , si  ces  deux  mouvemeos 
étoient  parallèles,  c’est-à-dire,  si  l’axe  de  la  terre  ëtoit  perpendiculaire  au  plan 
de  l’écliptique  ; alors  il  est  évident  que  cette  orbite  et  l’équateur  étant  dans  le 
même  plan  se  confondroient  ; et  puisque  l’horizon  de  l’observateur,  quelque 
part  de  la  surface  de  la  terre  où  se  trouve  cet  observateur  , coupe  l’équaicnrea 
deux  parties  égales , il  s’ensuivroit  qu’alors  le  soleil , toujours  à l’cquatenr , seroit 
visible  la  heures  de  jour  à tous  les  habitans  de  la  terre,  et  invisible  le  meme 
temps.  Mais  l’axe  de  la  terre  est  incliné  d’environ  66*  3a'  sur  le  plan  de  l’éclip- 
tique ('■)  ; ce  qui  fait  former  àpe  dernier  un  angle  avec  le  plan  de  Péquateurd’en- 


(*)  CaM*  iadifuiMO  ii/at  pat  tanjnm  la  ralote,  at  cal  oa^le  aagiaeaOt  d'a  paa  ptet  5o"  par 
siècle.  La  tbéorie  a fait  Toir  qoe  ca|te  atiçnanUUiw  » mia  limitA»  ci  ^*aprèa  avoir  ao^eitti  uo 
certaio  temps,  cet  affile  dsmiaacra  st^ÎTam  les  oiécnea  lois^  «io»i,  oe  mooT^meot  proTeoaoi  des 
actions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  terrestre,  applati  lerStlesp^es,  est  ooe  prûte  oscil- 
lation de  realrémité  de  Taxe  terrestre  prolongé  jusqu'au  ciel,  sur  la  circoufereoce  d'uoe  petite 
ellipse  qoi,  d'après  U théorie,  a sou  grand  axe  qui  est  au  petit,  comme  le  sinus  de  l'angle  d'io- 
cUnaisoo  de  Taxe  de  la  terre  sur  réquateur  est  au  cosinus  du  double  de  cet  aogle.  ( Yo^fea  la  Mé- 
caniffue  céleste,  ) . 
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viron  a3“a8',  qu’on  appelle  obliquiU  de  l’écliptùjue ; d’oii  il  suit,  qu’eacepto 
les  deux  époques  où  la  terre  se  trouve  aux  poiuts  d’intersections  de  l’c'quateur 
avec  l’écliptique,  qu’on  appelle  équinoxe»,  les  rayons  du  soleil  ne  parcourent 
sur  la  surface  du  sphéroïde  terrestre,  dans  le  temps  que  ce  dernier  fait  un  toor 
entier  sur  son  axe , qu’un  parallèle  à l’équateur , et  qui  est  d’autant  plus  petit  que 
1.1  terre  est  plus  éloignée  des  deux  points  équinoxiaux.  Donc  , lorsque  la  terre 
est  aux  deux  points  de  son  orbite,  qui  sont  chacun  éloignes  de  90' des  points 
équinoxiaux,  et  qu’on  appelle  points  solsticiaux,  ou  simplement  solstices,  les 
deux  parallèles  que  parolt  alors  décrire  le  soleil,  sont  les  plus  petits  de  tous  ceux 
qu’il  paroit  décrire  dans  le  reste  de  Vannée  ( on  appelle  ainsi  la  durée  de  là  révo- 
lution de  la  terre  autour  du  soleil  ).  Ces  deux  parallèles  qui  , l’un  à 33°  38'  au 
noTd  de  l’équateur , et  l’autre  à la  même  distance  angulaire  au  sud  de  l’équateur, 
limitent  les  écarts  apparens  du  soleil  de  ce  dernier  grand  cercle,  s’appellent  tro- 
piques. 

75.  Noos  avons  vu  à l’article  i5  que  l’horixon  de  l’observateur  étant  un  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste  qui  coupe  l’éipiateur  eu  deux  parties  égales,  et  forme 
avec  lui  un  angle  plus  ou  moins  grand  , suivant  que  l’observateur  s’avance  plus 
ou  moins  de  l’équateur,  ne  devra  coujier  les  parallèles  que  paroUdéeriie  chaque 
jour  le  soleil  qu’en  parties  inégales  , dont  la  plus  grande  sera  au-dessus  de  l'ho- 
rizon, si  le  soleil  est  dans  le  même  hémbphèreque  l’observateur;  et  le  contraire, 
si  le  soleil  est  dans  l’héraisphcre  opposé.  Ce  qui  nous  a explitjué  l’inégalité  des 
jours,  qui  pendant  six  mois  sont  plus  lougs  que  les  nuits,  et  qui  pendant  les 
autres  six  mois  sont  plus  courts  que  les  nuits,  en  eu  exceptant  pourtant  les  deux 
jours  où  le  soleil  paroit  décrire  l’é(|uateur  , jours  pendant, lesquels  la  durée  de  la 
présence  du  soleil  est , pour  tous  les  habilans  de  la  terre , égale  à celle  de  son 
absence  (art.  i5). 

Lorsque  l’angle  formé  par  l’horizon  de  l’observateur  et  l’équateur,  est  pins 
petit  que  l’obliquité  35°  38'  de  l’écliptique  , c’est-à-dire , lorsque  la  latitude  de 
l'observateur  est  plus  grande  que  66°  53';  alors  il  est  évident  qu’à  deux  époques 
opposées  de  la  même  année  , les  parallèles  que  paroilra  décrire  le  soleil  seront 
tout  en  dessus,  ou  tout  en  dessous  de  l'horizon  de  l’observateur,  suivant  que  ce 
dernier  est  dans  le  même  hémisphère,  ou  dans  l’hcmisphèrc  opposé  à celui  où  est 
le  soleil.  Ainsi , cet  observateur  aura  pendant  un  certain  temps  de  l’année , des 
jours  coniitiuels , et  six  mois  après , des  nuits  continuelles. 

Ces  variétés  ont  fait  diviser  la  surface  de  la  terre  eu  cinq  zones.  La  première 
est  celle  comprise  entre  les  deux  tropiques  terrestres  et  qui,  consequemisent 
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cei  «'gale  au  double  de  Tohliquiié  de  l’ccliptiquc , c’csi-à-dire , est  d’environ 
46°  56'.  Celte  partie  de  la  surface  de  la  terre  s’appelle  zone  torride,  parce  que, 
recevant  verticalement  les  rayons  du  soleil , elle  est  la  plus  chaude  de  tontes. 
Les  liabitan.s  de  celte  zone  \ oient  deux  fois  par  an  le  soleil  passer  à leur  zénith  ; 
une  fois  lorsrpic  le  soleil  va  d’un  tropique  a l'autre  ; la  seconde  fois , au  retour  de 
Ce  dernier  tropiipie  au  premier. 

Les  sccttudc  cl  Iroisicuvc  zones  sont  svnu’triqucs,  et  pincées  de  part  et  d’autre 
de  l’équateur,  entre  les  a3°  26'  cl  66°  5i'  de  latitude,  c’est- à-tli rc , entre  le 
trojiiipie  correspondant  et  le  parallèle  qui  passe  par  66°  5a'  de  latitude  dans 
le  niêiuc  hémisphère.  Ain.‘.i,la  largeur  de  chacune  de  ces  deux  zones  est  de 
43°  4'.  On  les  appelle  zones  tejnpèrécs , |rarcc  iju’clles  ne  reçoivent  jamais  ver- 
ticalement les  rayons  du  soleil , ce  qui  fait  (pt’elics  sont  beaucoup  moRis 
chaudes  que  la  zone  torride , et  que,  d’un  autre  côte',  elles  sont  tous  les  jour# 
plus  ou  nioin.s  échauirées  par  les  rayons  obliques  du  soleil , puisque , quelque 
part  que  soit  ce  dernier  astre  , le  parallèle  qu’il  parolt  «lécrirc  est  coupé  par 
l’horizon  de  chacun  des  habitans  des  zntics  tcniperécs.  Les  deux  panillèlcs, 
qui  limitent  ces  deux  zones  , l’iiu  du  côté  du  pôle  nord  et  l'autre  du  côte  du 
pôle  sud , et  dont  conséquemment  les  latitudes  respectives  sont  66°  32'  nord  et 
G6°  32'  sud,  s’appellent  cc'rc/espo/rrirfi». 

Enlin,  les  quatrième  cl  cinquième  zones  sont  encore  symétriques,  et  [dacées 
l’uuc  entre  le  cercle  {>ohiire  nord  et  le  pôle  de  même  dénomination;  l’autre, 
entre  le  cercle  polaire  sud  et  le  pôle  de  même  dénomination.  Ainsi,  ces  zones 
ou  plutôt  calotes  sphériques  ont  chacune  23°  28'  de  hauteur  angulaire  : on  les 
appelle  so/us  glaciales , parce  que , fort  éloignées  de  la  verticale  des  rayons 
du  soleil , elles  sont  extrêmement  froides  cl  presque  toutes  couvertes  de  glaces, 
même  dans  les  temps  où  le  soleil  y est  visible  pendant  les  24  heures  de  la 
journée. 

76.  Quoique  notis  soyons  presque  sûrs  (*)  que  la  terre  tourne  autour  du  soleil 


(*)  Nous  voyons  dix  plxaslcs  toiirasr  a«(o<irdu  soloil  : xiiui,  si  çodsrnier  aslr«  tourooit  autour 
4e  la  terre  , celle  ci  seroil  la  sente  des  onze  plsnclcs  disprnsste  de  ta  lui  générale  aux  dix  autres,  et 
clic  jouiroit  exclusivement  du  privilège  d'étre  le  centre  de  mouvement  d'un  syslcme  de  28  corps 
célestes  ( non  courptis  les  comètes  et  la  lune  ),  dont  quatre  sont  beancoiip  plus  gros  qu'elle,  et  qui 
têroieol  iioe  révolution  entière  autourdela  terre  dans  unan.  Crrmnseul  expliquer  alors  ce  mouvemcrsl 
révolution  de  tous  ces  corps  parmi  lesquels  il  eu  est  un,  le  soleil,  qui  est  d'un  volume  1 38446a  fois 
pins  gros  tftt  celai  dt  Uletre,  aulaar  doqtMl  il  toarnetMl  ? La  lbc«iw,qui  explique  4'«ue  ma- 
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«t  aOD  CS  dernier  autour  do  In  premicre,  crpcnJatit  les  apparences  sur  la  ' 
.sorlsoe  de  la  terre  sont  cxactcrnciil  les  mcnios  dans  l’un  et  l’autre  cas.  En 
eHèt , soit  !•*  considère'  le  soleil  comme  lire  au  point  S,  et  la  terre  T comme 
SS  mouvant  le  long  de  son  orbite  7'T'  d’occident  en  orient,  quelle  ^e  soit  la 
ligure  de  cette  courbe.  Supposon.s  que  la  terre  étant  en  T,  on  a observe  que  le 
soleil  ctoit  en  conjonction  avec  l’èloile  E,  c’cSl'ù-dire,  rpte  rèlo’de  Eètoitsur 
•le  prolongemcni  de  la  ligne  T S des  centres  de  la  terre  et  du  soleil.  Cela  pose, 
si  est  clair  qne  dans  l’instant  où  la  terre  sera  en  T' la  distance  angulaire  appa'- 
rente  du  soleil  à l’èioile  E sera  mesurée  par  l’angle  BSE  ou  son  égal  TSP,  puis- 
qu’alors  le  aoleil  paroitra  répondre  au  point  B du  firmament.  Donc  si  l’arc  T F 
décrit  du  point  S comme  centre , et  d’un  rayon  égal  à la  premicre  ^laucc  ST 
dn  soleil  à la  terre  est  une  quantite'  a,  la  distance  angulaire  apparente  du  soleil 
à l’étoile  sera  aussi  a.  Supposons  maintenant  que  la  icn'e  T,  restant  fixe  au 
point  T,lc  soleil  Sparconrt,  d’occident  en  oricut,  unarc  d’orbite  SS',  parfaite- 
ment égal  et  symétrique  i celui  TT',  ce  qui  doit  nécessaircmeut  paroltre  aiusi 
lonsflMt Ton  rapporte  an  soleil  le  mouvement  vrai  de  translationr  de  la  terre  ; 
il  est  clair  qu’alors  l’arc  de  cercle  S F' , décrit  du  point  T comme  centre , et  d’im 
•rayon  sera  parfailement  égal  à celui  T l\Donc  les  lignes  PSB,  TP'B' 

«eront  parallèles  ; d'ou  il  suit  que  1 angle  B'T£,  qui  sera  la  mesure  de  la  dts- 


oière  si  érîdeote,  et  d’après  le  seul  principe  de  la  pesaotsar  unirerselie,  tous  les  mouTemens  dt 
rêvoUuiona  des  plaoètet»  autour  du  soleil , ne  pnorroit  plus  ripliqiier  le  mouvomeut  rn  qtiestiou.  La 
*’.df  Kepler , savoir  ywe  /es  carnés  des  temps  de  révolutions  des  p/anéies  autour  du  soleil  sont 
proportionnels  au  s cube»  de  leurs  moyennes  distances  , et  qui  est  si  conforme  « la  vérité  lors- 
que Too  suppose  que  la  terre  tourne  aotoar  do  soleil , sereiti  deos  le  ea«  coutraire,  fausse  seule- 
ment pour  celte  planète.  L’observateur,  placé  a la  surface  de  Jupiter,  dont  le  volume  est  1 3843  fuis 
plus  grand  que  erlui  de  la  terre,  voit,  comme  l’observateur  placé  a la  surface  de  celle  dernière 
planète,  le  soleil  tourner  autour  de  lui;  et  U est  beaucoup  plus  en  droit  de  croire  que  le  soleil 
tourne  autour  de  Jupiter,  que  nous  autres  de  croire  que  te  soleil  tourue  autour  de  nous  , puisque  la 
grosseur  dn  volume  de  JopHtr  se  rapproche  pins  de  celle  do  aoleil  que  celle  de  la  terre.  Cependant, 
nous  qui  sommes  dans  le  cas  de  décider  ccUc  question  de  mouvemeut  entre  le  soleil  et  Jupiter,  noos 
savons  que  c’est  cette  dernière  planète  qui  tourue  autour  de  ce  premier  a.stre.  Ces  observations  sont 
plus  que  sudüvantes  pour  nous  convaincre  que  le  mouvement  de  transiatiou  appartient  absolumeut 
à la  terre  : ce  qni  est  encore  démontré  d'une  manière  bien  évidente  par  raéerAr//orr,c*esl-à-dire,  la 
déviation  des  rayons  de  lumière  qui  nous  viennent  des  étoiles,  laquelle  est  le  résultat  de  la  com- 
binaison da  monvement  de  la  lumière  avec  celai  de  la  terre.  Voyrz  la  Mécardfue  céleste f où  oe 
phéoemèoe  e»t  expliqué  avec  onc  sagacité  qui  caraotérbe  Tillustie  aateor  de  ce  savant  ouvrage.  « 
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tance  angulaire  apparente  du  soleil  à l’etoile  dans  ce  second  cas,  sera  t^lei 
l’auglv  BSE  qui  luesui'oit  la  distance  angulaire  apparente  dos  deux  mêmes  astres 
daus  le  premier  cas.  Donc  les  apparences  des  positions  respectives  du  soleil  dans 
le  ciel  sont  les  mêmes,  soit  qu’on  suppose  le  monveuient  de  translation  au  soleil, 
soit  qu’on  le  suppose  à la  terre. 

Cela  pose,  et  de  plus,  üiisant  attention  que  le  nioiivement  de  rotation  de  la 
terre  d’occident  en  orient  autour  de  son  axe,  produit  les  mêmes  efleu  dans  Ica 
positions  respectives  et  successives  des  astres  sur  l’horison  de  l’observateur  tjne 
si,  la  terre  étant  immobile,  toute  la  voùie  céleste  tournoit  dans  un  jour  d’orient 
en  occident  autour  de  l’axe  du  monde  qui  est  le  prolongement  de  l’axe  de  la 
terre, noos  supposerons  dorénavant,  et  pour  simplifier  les  théories  dont  nous 
nous  occuperons,  que  le  soleil  parcourt  tous  les  ans  d’occident  en  orient  une 
orbite  elliptique  dont  le  centre  de  la  terre  uccup«un  des  loyers;  et  qu’outre  cela, 
il  fait  tous  les  jours  en  sens  inverse  de  la  révolution  annuelle,  c’est-à-dire, 
d’urient  en  occident,  une  révolution  autour  delà  terre. 

Avant  de  passer  outre,  nous  allons,  dans  l’article  suivant,  donner  quelques 
définitions  qui  nous  seront  utiles. 

77.  L'orbite  apparente  du  soleil , c’est-à-dire , l’ccliptii]uc , se  divise  en  douce 
parties  égales  qu’un  appelle  signes,  et  qui  correspondent  à des  arcs  de  5o  degrés 
du  cercle  circonscrit  à cette  ellipse.  Ces  donxe  signes  à partir  du  noeud  ou  point 
équinoxial  du  printemps,  et  allant  suivant  le  cours  annuel  du  soleil  d’occident 
en  orient,  ont  les  noms  et  caractères  suivons  : • 

Y le  Bélier.  ü la  Balance. 

J, , V Taureau,  tri  le  Scorpion. 

les  Gémeaux.  ¥*  le  Sagittaire..^ 

5 l’Écrevisse.  ^ le  Capricorne, 

le  Lion.  ss  le  Verseau. 

■ ‘IF  la  Vierge.  X les  Poissons. 

« 

Le  premier  de  ces  douce  signes  commence,  comme  nous  l’avons  dit  précé*- 
demment , an  noeud  Y,  ou  première  intersection  de  l’équateur  Y E^Q  avec 
récliptiqne  Y 2ï  — ^ , et  se  jrroloiige  dans  la  partie  nord  Y 25  de  l’orbite  solaire. 
Ce  noeud  Y , ou  point  étjuinoxial  du  printemps,  s’appelle  encore  premier  point 
du  bélier.  Le  points  commencement  du  quatrième  signe  l’écrevisse,  est  celui 
où  le  soleil  est  le  plus  élevé  an  dessus  de  l’équateur  du  côté  du  nord , et  s’appelle 
solstice  d’été;  le  tropique  qui  passe  par  ce  potnt-là , prend  le  nom  latin  de  cc  . 
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signe,  el  s’appelle  par  conséquent  tropique  du  cancer.  Le  soleil  se  trouve  à ce 
point  solsticial  vers  U aa  <lu  mois  de  juin  j c’est  alors  que  comnicucc  l’éte'  des 
babitans  de  l'héinisplière  nord  de  la  terre. 

Le  point  — où  commence  le  septième  signe  la  balance,  est  le  second  noeud 
ou  point  équinoxial  ; c’est  lorsque  le  soleil  est  à ce  point  que  commence  l’automne. 
Enfin  le  point  où  commence  Iq.  dixième  signe  le  capricorne,  est  celui  où  le 
soleil  est  le  plus  abaissé  au-dessous  de  l'équaleur;  et  lorsque  le  soleil  s’y  trouve, 
l’hiver  commence  pour  nous.  Ce  point  ^ est  appelé  eoUtice  d’hiver,  el  le  tro- 
pique qui  passe  par  ce  signe  en  prend  le  nom , et  par  conséquent  s’appelle  tro- 
pique du  capricorne.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  saisons  est  évidem- 
ineul  l’inverse,  pour  les  babitans  de  riicinispliùre  méridional  de  la  terre. 

Si  l’on  imagine  que  par  le  pôle  P du  monde  et  par  les  deux  équinoxes  Y et 
on  fait  passer  un  grand  cercle  de  la  sphère;  ce  cercle  s’appellera  colure  de» 
équinoxes.  Do  même,  si  l’on  imagine  que  par  les  points  solsticiaux  S cl  u't 
lait  passer  un  grand  cercle , ce  cercle  s’appellera  colure  de  solstices.  11  est  évi- 
dent que  CCS  colurcs  se  coupent  à angles  droits. 

Les  six  premiers  signes  Y. .<7  placés  au  nord  de  l'éqnaleur  s’appellent  signes 
supérieurs-,  cl  les  six  autres  ^..  X placés  au  sud  de  l’équaleur  s’appellent  signes 
i/tf'érieurs. 

Les  six  signes  )bi^«  X > Y,^et  H qne  le  soleil  parcourt  en  montant  du  point 
solsticial  d'hiver^où  il  étoil  le  plus  sud,  justpi’au  point  solsticial  d’été  Zâ  où  il 
est  le  plus  élevé  au-dessus  <le  l’équateur,  s’appellent  signes  ascendans.  Les  six 
autres  signes  s’appellent  par  la  raison  contraire,  signes  descendons. 

78.  L’arc  A D du  grand  cercle  P A D etc.,  qui  passe  par  les  pôles  du  monde 
el  par  le  centre  d’un  astre  A,  cl  qui  est  compris  entre  le  centre  de  ce  dernier  et 
l’équaleur,  c’csl-à-dirc , la  distance  angulaire  A D du  centre  A d’un  astre  à l’équa* 
leur  EDQ  s’appelle  la  déclinaison  de  cet  astre,  elle  est  surnommée  boréale,  ou 
australe  suivant  que  l’astre  est  dans  l’hémisphère  équatorien  {*)hoTéa\,  ou  qu’elle 
est  dans  l'hémisphère  équatorien  austral.  Ainsi,  la  déclinaison  d’un  astre  quel- 
conque est  toujours  comprise  en  Ire  oct  90  degrés,  soit  docôlédu  nord  soit  dn  côté 
dusud.  Il  suit  de  là  1.*  que  la  déclinaison  du  soleil  est  boréale , lorsque  cet  astic 


(*)  J'ajoole  au  mol  hémisphère  celui  équatorien , afin  de  Jistiogner  les  lidœisp^ères  qoi  ont  pour 
iHise  le  plan  de  l'équateur  d'avec  ceux  qui  auroieot  pour  base  l'écliptique  ou  I^KorîxoB,  on  le  pre» 
mîer  méridito,  que  par  1a  même  rai»oo  Ton  peut  respectiTemest  appeler  hémisphère  éclipîùluieK^. 
hémiêphcre  horiwiUal  et  hémisf/iére  miriditnal. 
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parcourt  les  six  signes  supérieurs , et  qii’eltc  est  australe  lorsque  le  mémo  astre 
parcourt  les  six  signes  inferieurs,  a.*  Que  la  déclinaison  du  soleil  est  nulle  aux 
deux  points  c'quinoxiaux.  3.°  Que  les  plus  grandes  dtelinaisons  du  soleil  ontlieu 
lorsque  cet  astre  se  trouve  aux  deux  points  solsticiaux,  mais  qu’elle  ne  peut  être 
pins  grande  que  a3*  s8',  puisque  celte  dcniière  qnnntilc  qui  est  l'obliquitc  de 
l’eciipliipic , mesure  l’angle  forme  par  celte  orbite  et  l'équateur. 

Le  cercle  on  méridien  céleste  tel  que  P A D etc. , qui  passe  par  le  centre  A d’un 
astre,  est  son  cercle  de  déclinaiion. 

79.  On  appelle  ascension  droite  d’un  astre  A,  l’arc  Y Dde  l'équateur,  comprit 
entre  le  point  Y du  bdier,  et  le  |K>iut  d’inicrscction  D de  l’équateur  avec  le 
cercle  du  déclinaison  P AD  etc.,  de  cet  astre.  Cette  ascension  droite  se  compte 
depuis  le  point  du  bélier , où  elle  est  zéro,  jusqu’à  SGo*  en  suivant  le  cours  de 
la  uiarclic  apparente  du  soleil,  c’est-à-dire,  d’occident  en  orient.  Ainsi,  l’asceii' 
sion  droite  du  soleil  est  zéro  à l’équinoxe  du  printemps;  elle  est  de  go*  au  solstice 
d’été;  de  180°  à l’équinoxe  d'automne;  de  l7o’’au  solstice  d’hiver,  enün  de  56o* 
ou  zéro,  lorsque  le  soleil  se  retrouve  an  point  du  bélier. 

On  appelle  encore  distance  du  soleil  d l’équinoxe  le  supplément  à 36o“-de 
l’ascension  droite  de  cet  astre.  Cette  distance  se  trouve  marquée  pour  tous  les 
jours  de  l’année  dans  la  Connaissance  des  temps,  mais  elle  y est  réduite  en  temps, 
à raison  de  l5°par  heure. 

80.  Des  définitions  précédentes,  il  suit  évidemment  que  , connoissant  l'ascen- 
sion droite  et  la  déclinaison  d’un  astre  pour  un  instant  quelconque,  on  connoîtra 
le  point  de  la  sphère  céleste  où  sc  trouve  cet  astre  dans  le  même  instant.  Mous 
enseignerons  au  chapitre  iv  les  méthodes  dont  on  se  sert  pour  déterminer  les 
ascensions  droites  et  déclinaisons  des  corps  célestes. 

On  peut  de  même  déterminer  la  position  d’un  astre  dans  le  ciel  pour  un  ins- 
tant quelconque  , lorsque  l’on  connoîtra  pour  le  même  instant  la  latitude  AB  et 
la  longitude  B Y de  cet  astre  (art.  75).  Nous  enseignerons  au  chapitre  iv  la  mé- 
thode dont  on  SC  sert  pour  déterminer  ces  latitudes  cl  longitudes  astronomiques, 
cl  nous  nous  contenterons  d’observer,  pour  le  moment,  que  le  soleil  étant  tou- 
jours sur  l’écliptique  , n’a  pas  de  latitude. 

81.  Si  les  clinngcmciis  diurnes  en  déclinaison  cl  longitude  du  soleil  éloieul 
instaiitanci  , c’esl-à-dirc,  si  le  chemin  diurne  du  soleil  sur  l’écliptique  sc  fai- 
soil  dans  le  seul  instant  où  le  soleil  passe  par  un  même  méridien  ; il  est  évident 
qii’alors  , d'un  passage  à l’autre  par  ce  méridien  , le  soleil  décriroit , par  sou 
mouvement  de  révolution  diurne  autour  de  la  terre , un  parallèle  SIFS  à l’éqtia- 
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tenr.  Mais  les  cliangemciis  eu  longitude  cl  dccliuaUon  du  soleil  dans  au  }otir  se 
distribuant  egalemeut  sur  tous  les  iiisians  de  la  journée  entière  , il  est  clair  que 
la  courlre  de  révolution  entière  dans  un  jour  , n’est  plus  un  cercle  S If  S , mais 
une  spire  S H LS' S",  faisant  partie  d’une  spirale  à double  courbure,  qui  est 
dans  l'espace,  la  trace  de  la  marche  du  soleil  depuis  l’équLiose  du  printemps 
jusqu’au  solstice  d’e'té.  A ce  dernier  point  commence  une  nouvelle  spirale  sem- 
blable h la  première  , mais  dont  les  spires  vont  en  croissant,  au  lieu  que  celles 
de  la  première  spirale  vont  en  diminuant.  Ces  deux  cuurbcs  ne  coTneident  pas  , 
mais  en  se  croisant  elles  forment  une  espèce  de  grille  convexe.  Les  mêmes  cir- 
constances ont  lien  dans  l’he'misphère  austral.  * 

83.  Si  le  soleil  et  une  c'toile  passent  en  même  temps  en  S an  méridien  PSN, 
il  est  e'vident  que  le  lendemain  , lorsque  l’ctoilc  se  trouvera  sons  le  même  méri- 
dien, le  soleil  n’y  sera  pas  encore  , puisque  par  son  mouvement  do  translation 
d’occident  en  orient , il  a rétrograde'  dans  l’intervalle  de  temps  compris  entre 
les  deux  pesages  de  l’étoile  an  même  méridien  d’une  quantité  SS';  et  que  con- 
séquemment , lorsque  lotit  l’équateur  aura  passé  sous  le  nÆiidicn  de  l’obsena- 


*4"  etc.  «k 


leur,  il  faudra  qu’il  y passe  encore  l’arc  MN-| — 
l'infini (yJlg.  ÿ.  la*)»  MN  étant  la  difl'érence  d’ascension  dro'ne  au 
soleil  {Sendanl  la  durée  d’une  rotation  entière  de  la  terre  autour  de  son  axe,  et 
qu’on  appelle  jour  sidéralj  étant  la  difl'érence  de  la  même  ascension  pen- 

dant que  MM  passe  un  méridien,  et  ainsi  de  suite  à l'infini  ; ce  qui,  évidemment, 
donne  la  limite  *1®  1®  somme  précédente  égale  à la  différence  d’ascen- 

sion droite  du  soleil  dans  le  jour  solaire , c’est-à  dire  dans  le  temps  que  le  soleil 
reste  depuis  son  passage  à un  méiidien  jusqu'à  son  retour  au  même  méridien. 

Si  de  la  formule  _ . 

36ü  M N 
3Co  — M N 

on  retranche  la  difTércoce  M N d’ascension  droite  du  soleil  dans  le  jour  sidé- 
ral, on  aura  la  dilTéreucc  d’ascension  droite  du  même  astre  peudaul  le  temps 
dont  le  jour  solaire  surpasse  le  jour  sidéral , qui  sera 

3<io  — MN 

..Or,  noos  observerons  que  n le  raouvetnent  du  soleil  ctoit  uniforme,  ctsefal- 
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soit  parallùletneiit  à IVquaietir  , alors  les  diflcrences  diurnes  en  ascension  droite 
scroient  tomes  égalés  entr’cllcs , et  par  conséquent  égales  à 56o*  divisés  par  le 
nombre  de  jours  que  le  soleil  reste  pour  revenir  au  même  point  du  ciel  que  ce- 
lui où  il  étoit  l’année  précédente.  Ce  temps,  qu’on  ap|telle  année  sidérale , et 
qui  est  un  peu  plus  longue  que  l’année  ordinaire,  par  des  misons  que  nous  eipli- 
querons  au  chapitre  lit , est  de  365i  6'*9"  l6*,a6;  donc  la  diSerence  diurne  et 

iiuirornie  en  ascension  droite  du  soleil  sera  ~ g»  i ô»  à6 ~ 

sensiblement = 5g' 8", a.  Ainsi,  l’urc  de  l’équateur  qiû  passe  par  un  méridien 
dans  le  temps  qui  s’écoule  ontre  dcui  passages  consécutifs  du  soleil  au  môme 
nteridien  , en  supposant  que  cet  astre  se  ment  uniformément  et  parallèlement  i 
l’équateur,  est  de  36o°59'8"  d’orient  en  occident.  Le  temps  que  cet  arc  da 
l’équateur  céleste  reste  \ passer  par  un  même  méridien,  s’appelle  jour  moyen, 
et  les  multiples  de  ce  seul  jour  s’appellent  temps  moyen.  Mais , aiusi  que  nous  le 
démontrerons  bientôt,  il  passe  quelquefois  plus,  d’antres  fois  moins  de  360*59' 
8"  de  l’équateur  cci«te  par  un  méridien  dans  le  jour  vrai,  c’est-à-dire  dans  le 
vrai  temps  qui  s’écoule  entre  deux  passaiges  consécutifs  du  centre  du  soleil  à 
ce  méridien.  Les  multiples  et  parties  de  ce  jour  vrai,  telles  que  les  heures,  mi- 
nutes, etc.,  s’appellent  généralement /«»^s  vraL 

Le  temps  moyen  est  constant  et  uniforme  dans  sa  marche  , puisqu’il  est  pro- 
portionnel aux  espaces  parcourus  uniformément  par  le  soleil , lorsqu’on  suppose 
que  cet  astre  se  meut  uniformément  et  parallèlement  à l’équateur.  De  même  le 
tem|is  sidéral  est  constant  et  uniforme , puisqu’il  est  proportionnel  au  mouve- 
ment de  rotation  de  la  terre  autour  de  sou  axe , qui  est  uniforme  j mais  le  temps 
vrai  varie  comme  les  inouvemens  vrais  du  soleil,  qui  sont  quelquefois  plus  accé- 
lérés , d’autres  fois  plus  retardés  que  les  mouvemens  uniformes  do  même  astre. 
Le  jour  sidéral  est  plus  court  que  les  jours  moyen  et  vrai , et  le  jour  vrai  est 
quelqucfob  plus  long ,’  d’autres  fois  plus  court  que  le  jour  moyen  ; cependant  ces 
ilcux  derniers  jours  sont  les  mêmes;  ou,  pour  mieux  dire,  le  temps  moyen  s’ac- 
corde avec  le  temps  vrai  quatre  fois  par  an  , savoir,  lorsque  le  soleil  est  dans  les 
premier , troisième  , sixième  cl  dernier  signes  de  IVclipiique. 

83.  La  durée  d’une  révolution  diurne  moyenne  du  soleil , ou  le  jour  moyen 
étant  de  a4  heures,  et  le  soleil  parcourant  dans  ce  temps-ià  , d’un  mouvement 
uniforme,  36o‘  5g' 8",  on  aura  la  durée  d’une  révolution  diurne  d’une  même 
étoile  autour  de  la  terre  , c’csi-à-dire , du  jour  sidéral,  en  faisant  la  proportion 

56o*59'8",9:56o*:  :a4‘:  =a3‘ 56"  V,  Aimi  la  différence  du  jour 
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' ndëral  tu  jour  moyen  est  de  5" '66*.  Il  suit  ck-.  lii  <]tie  ai  l’onttvoit  une  horloge 
regice  aur  le  nioiiveincnt  det  üxc5,  c’c«l-ù*dire  qui  marquât  a4  heures  lidcralcs 
dans  rinlervalle  du  deux  passages  con^'ciilir»  d'une  ëtuile  au  même  me'ridien  , le 
jour  moyen  teroil  = à la  troisième  prn|>orliounelle  aux  Aeux  quantités 
<.66“4*  cl  qu'on  trouve  être  aé*"  5“  56‘,ô5ti;  ou  plus  simplement,  a't‘  3“  07* 
temps  sidéral,  a.*  Qu’à  chac|ue  heure  de  cette  horloge  il  passeroil  l5  degrés  de 
la  voilte  céleste  par  le  méridien  de  l’observateur;  cl  de  même  à chaque  mimite 
sidérale  il  passeroil  l5'  de  degré;  à chaque  seconde  sidérale,  l5"  de  degré,  et 
ainsi  de  suite. 

Donc,  si  riiorlogc  sidérale  marquoit  zéro  à l'instant  du  passage  du  premier 
point  du  Bélier  par  le  méridien , il  n’y  auruil  qu’à  observer  riieurc  de  celle  hor- 
loge à l’instant  du  passage  d’une  étoile  au  même  méridien  ; et  convertissant  celle 
heure  en  parties  de  l’équateur,  à raison  de  i5*  par  heure  , on  auroil  tout  de 
suite  l’ascension  droite  de  l’étoile  observée. 

Mais  à cause  que  cette  horloge  qui , dans  l’année  entière  avanccroit  de  tout  un 
jour  sur  le  temps  solaire  , n’indiqueroit  l’heure  solaire  qu’en  retranchant  do 
l’heure  qu’elle  nwrqueroit,  l’ascension  droite  du  soleil  réduite  en  temps  pour 
cet  instant,  il  scroit  fort  incommode  de  s’en  servir  dans  les  usages  civils  ; car 
on  sait  que  les  actions  journalières  de  l’homme,  telles  que  le  travail,  les  repas, 
le  sommeil,  etc. , se  succèdent  ordinairement  dans  le. même  ordre  que  les  po- 
sitions du  soleil  par  rap|iori  au  méridien , c’est-à-dire  suivant  le  temps  vrai , ou 
du  moins  le  temps  moyen. 

• 84.  Puisque  dans  a4  heures  solaires  , temps  moyen  , il  passe  SGo'Sg'S"  de 
.l’équateur  par  un  même  méridien  , il  est  évident  qu’il  passera  dans  une  heure 
360*  5ct  8* 

solaire — ^ — = i5”a'a7", 8;  dans  une  minute  i5'a",5;  dans  une  seconde 
iô",o4,  et  ainsi  de  suite.  On  ii'ouve  une  table  de  ces  réductions  daus  toutes  les 
Connoissance  des  temps. 

85.  L’orbite  solaire  étant  inclinée  de  23"  28’  sur  le  plan  de  l’é<|ualcur , il  est 
évident  que  , quand  même  cette  orbite  seroil  circulaire  , les  différences  en  as- 
censions droites  varicroient  d’un  jour  à l’autre.  A cette  cause  des  variations  des 
ascensions  droites  du  soleil,  se  réunissent  les  suivantes  : 1."  l’orbite  solaire  est 
^lptl(|ue , donc  les  arcs  de  l’écliptique  compris  entre  les  rayons  vecteurs  pro- 
longés du  soleil  d’un  jour  à l’autre,  varient;  2.°  l’inclinaison  de  l’orbite  de  la 
terre  varie  d’environ  5o"  par  siècle  (’);  3.°  les  noeuds  de  l’orbite  solaire  avec 

(*)  CtUe  vsriaiioa  est  Béjuir*;  m»i»  U théorie  a fait  v«ir  <iue  h (linuaulioD  éauj  robliquiié  «le 
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l’<;'<|aaieur  on  poiiMeqiiinoxiaui,  oni  un  mouvement  rétrogradé,  ou  d’orient  en 
occident , qui  leur  fait  faire  une  révolution  entière  autour  de  l’èquatcur  dans 
96867  années: ce  mouvement  s’appelle préeesaioR  cUs  ét]utnox«* *,tX  aoua  en  par- 
lerons avec  nn  peufqtlus  de  drtaii  dans  le  cliapitre  suivant.  Toutes  ces  causes  que 
la  nature  de  cet  ouvrage  ne  permet  pas  de  développer  comme  elles  devroient 
l’ètrc  dans  un  traite  complet  d’astronomie , rendent  trcs-scnsibles  les  différences 
d’ascensions  droites  du  soleil  d’ua  jours  l’autre.  Au  reste,  quelles  que  soient  les 
variations  que  peuvent  éprouver  les  différences  du  temps  vrai  aU  temps  moyen , 
cc  qu’il  importe  le  plus  aux  marins , c’est  de  savoir  réduire  le  tempe  vrai  en 
temps  moyen , et  c’est  ce  que  nous  leur  enseignerons  dans  le  livre  IIL 


CHAPITRE  TROISIÈME. 


De  la  préccaxion  des  Equinoxes  ; de  la  nutation  de  VAxe;  de  la  durée  de 
l’Année;  des  Etoiles , et  de  la  manière  la  plus  simple  de  reconnaître , dans 
le  ciel.  U s principales. 

86.  X^fPUis  un  ou  deux  siècles  avant  Jésns-Citrlst , l’on  s’étoit  aperçu  doda 
rétrogradation  des  points  équinoxiaux  sur  l’éolipliqne  ou  précession  des  équi- 
noxes , lorsT|ue  , près  de  1 9 siècles  après , Newton  expliqua  cc  pliénoinène  par  la 
Uiéoriede  l’attraction.  Ce  gra nd  pliilosoplic  calcula  même , d’après  cette  Uiéorie , 
que  l’inclinaison  de  l’écUptiqiic  snr  réqnatcnr  devoit  varier  ; cc  qui  se  trouva 
vérifié  par  les  ohservatiuns  du  célèbre  astronome  Bradicy,  qui  vivoit  dans  le  der- 
nier iicclc.  Ce  dernier  pliénomcnc  est  cc  qu’on  appelle  la  nutation  de  l’axe  (*). 


I'fclipti>|nc  a BUC  limite  apris  laqurlle  l'angle  de  l'oclipti^nc  et  de  l’éqnaieur  augwientrsj  pra  à peu  , 
pour  lUkrotlre  enioile  pnr  les  mêmes  degrés  M.  de  La  Place  a démontré  que  ces  Tariations  dans 
l’ubllijuité  de  récUptii|iie,  acpemcnl  aller  en  plus  et  en  moins  à i°48'.  Ainsi,  ce  moiiTement  se 
^ réduit  à une  petite  oscillatioo  autour  de  rol>li(|uité  moTeunc  qui  Teit  vnrier  la  vraie  obliipijté  de 
l'écliptit^uc.  • , ■ • 

(*)  Dans  un  mémoire  de  d'AIeruberl,  ayaol  pour  titre  : lirchriclte*  sur  la  pr.\  rssion  des  itpii- 

• noxes , el  sur  la  nutatian  de  laie  de  la  terre  dans  le  sj  stime  Nra  tonù  n,  cc  uitsuI  géomètre 
a Ail  voir  : i.°  qa’ea  verte  de  la  figure  applalic  de  la  terre , l’action  du  soleil  et  celle  de  U lune  dc- 
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Nons  allons  dans  les  doux  articles  soivans  donner  une  idée  de  la  iDepicre  duut 
on  peut  concevoir  ces  deux  pliruomènes. 

♦ 87.  L’inelinaison  de  l’êquaicur  sur  l'cclijtlique  étant  de  aô'  afc',  U est  clair 
que  les  axes  de  ces  deux  grands  cercles  formeront  aussi  un  angle  de  a3°a8', 
Sii])posoos  donc  que  l’axe  de  l’équateur , c’est-à-dire  , l’axe  de  rotation  de  U 
terre  prolongé  , formant  toujours  avec  celui  de  fdeliptique  an  même  angle  ^ 
tourne  autOnr  de  ce  dernier  axe , en  engendrant  la  surface  de  deux  cônes  oppo- 
sés au  centre  de  la  terre,  ayant  pour  axe  celui  de  l’ccliplique , et  pour  base  le 
^cle  dont  le  diamètre  est  la  corde  qui  soutend  no  arc  de  46”  56'  du  cercle 
de  latitude  qui  passe  |>ar  les  pôles  de  l’équateur  et  de  l’écliptique.  Stipposons  de 
plus,  que  cette  révolution  totale  dure  36867  années,  c’est-à-dire  que  chaque 
année , l’axe  du  monde  parcourt  un  arc  de  la  circonférence  de  la  base  du  cône 
' qu’il  engendre , de  5o"  io3;  il  est  évident  que  par  ce  mouvement  du  révolution 
de  l’axe  de  l’équateur  d’orient  en  occident , la  ligne  des  équinoxes,  qtii  est  tou- 
jonrs  perpendiculaire  dans  le  plan  de  l’écliptique  à la  projection  ortograpliitjne 
de  l’axe  , doit  toujours  rétrograder  sur  l’é(|nateiir  de  la  même  quantité  que  le 
pôle  de  l’cquatenr  a rétrogradé  sur  le  cercle  qu’il  décrit  dans  36867  ans,  et  dont 
le  dl.smètre  est  =3  sin.  33° 38'.  Tel  est  le  phénomène  de  la  précession  des  équi- 
noxes. 

*88.  La  théorie  delà  pesanteur  universelle  apprend  encore  que  le  pôlcdcl’é- 
qiialcnr  ne  reste  pas  hxément  sur  la  circonférence  du  petit  cercle  qui  sert  de 
hase  au  eône  dont  nous  avons  parlé  précédemment , mais  que , oôtre  sa  révolu- 
tion parallèle  à l’écliptique , il  a encore  un  mouvement  qui  l’abaisse  et  l’élève 
successivement  au-dessous  et  au-dessus  du  plan  de  la  base  du  cône,  et  qui  par 
conséquciit,  augmentant  et  diminuant  successivement  l’angle  moyen  33°  a8'  des 
deux  axes,  cause  les  memes  variations  dans  l'inclinaison  des  plans  de  l’écliptiqit» 


Toieot  produire,  dans  1er  poiou  ^uinoxiaux,  un  moUTement  rétrograde  ouiforme;  a.'*qu*oulrecé 
mooTcmeot.  rioclinaison  de  i'orbile  de  la  lune  aur  récliptique  et  le  uionTement  de  ses  noeuds  de- 
Toient  produire  une  nutation  dans  l'aie,  et  nne  petite  équation  dans  lt  précession,  telles  à pra  prés 
qneBradley  les  avoit  obseï  véea.  Lnlin,  dans  un  mémoire  postérieurs  celui  que  noua  venons  de  citer, 
cegéjroètre  démontra  que  Ira  mêmes  luis  de  U précession  et  de  la  nutation  auroient  lien,  quand 
oseme  les  méridiens  ne  scroient  pas  semblables.  Mais,  sans  rcconrir  à la  lecture  de  ces  mémoires, 
où  l'on  aperçoit  la  marche  encore  un  peu  embrouillée  des  premiers  inventeurs , il  fsut  lire  ces  théo- 
ries dans  la  Mécaniijue  CileUc  de  La  Place,  où  cet  illustre  savant  démontre  tous  ces  phénoniénes 
de  la  mauiêré  la  plus  évidente,  en  cinpioyaot  toutes  les  ressonrees  de  l'analyse  qu'il  a lui-inéme 
portée  à un  bien  pins  haut  degré  de  pcifection  qu’elle  ne  l’éloit  lorsque  d’AJtmbcel  écrivoiu  . 1 
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et  de  l’e'quateur.  Le  calcul  d’accord  avec  l’observation,  figure  les  effets  de  ce  ■ 
muiivcmetit , en  supposant  (juc  le  pôle  de  l’ecpialcur  déciit  en  19  aus  la  circon- 
fcrcnco  d’une  ellipse  dont  le  grand  asc  est  langent  au  cercle  de  latitude , et  sou- 
tend  un  arc  de  lu  splicre  céleste  de  ao",i55,  et  dont  le  petit  asc  est  do  i5",ooi. 
Ce  balancement  de  t’ase  est  ce  que  nous  avons  appelé  à l'article  86,  nutation  de 
l'axe , et  ne  doit  pas  être  confondu  avec  les  variations  de  l’obliquité  de  l’cclip- 
tique  dont  nous  avons  parlé  à l’article  85  , et  dont  les  retours  sont  beaucoup 
plus  éloignés. 

89.  Puisque  le  point  équinosial  du  Bélier  rétrogradé  tontes  les  années  tié 
5o",  io5 , il  est  évident  qnc  le  soleil , par  son  mouvement  propre  d’occident  en 
orient  , le  rencontrera  plutôt  que  le  point  dit  ciel  auquel  il  coi  rcspondoit  à son 
passage  précédent  par  l’équinosc  du  printemps.  En  effet , pour  revenir  à ce  ppiut 
du  ciel  , Il  a fallu  qu’il  parcourût  56o°;  et  pour  revenir  au  point  du  Bélier,  il  n’a  > 
qu’à  parcourir  559'59'9",897.  La  durée  de  la  première  révolution , c’esl-à-dirc , 
de  la  révolution  totale,  est  de  565)6'’9”  lo',;i6,  et  s’appelle  année  sidérale, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit  à l’article  8a.  La  durée  de  la  seconde  révolution, 
c’est-à-dire , du  passage  du  soleil  au  point  du  Bélier  à son  retour , s’appelle  an- 
née tropuiue , et  est  plus  courte  que  l’année  sidérale  d'une  quantité  dont  il  sera 
aisé  de  trouver  la  valeur , en  faisant  la  proportion  l’arc  o'jgSSôogS  de  l’éclip- 
tique que  le  soleil  |>arcourt  uniformément  dans  s4  heures , temps  moyen  , est  à 
5o",io3,  ou  o°,oiÔ9175,  arc  de  l'écliptique  que  le  soleil  a encore  à parcourir, 
lorsqu’il  est  parvenu  *au  point  équinoxial  du  Bélier  pour  finir  sa  révolution  en- 
tière , comme  a4  heures  est  au  temps  que  le  soleil  doit  rester  à parcourir  ce  der- 
nier arc.  Le  calcul  donne  ce  temps  de  ao'*30*,o4j  et  le  retranchant  de  l’année  si- 
dérale 565j6'‘9'*  lo',a6,on  a la  durée  de  l’année  tropique , qui  est  de  36615'' 48“ 
5o‘,aa. 

90.  L’année  civile  ne  pouvant  se  composer  que  d’un  nombre  entier  de  jours, 
on  ne  la  compte  que  de  565  jours  : ce  qui  s’appelle  une  année  commune.  Mais  à 
cause  que  par  cette  manière  de  compter,  on  rend  l'année  trop  courte  de  5'' **8“ 
5o’,aa  , ce  qui  fait  au  bout  de  quatre  années  communes  une  erreur  de  a3'  lb"° 
so',88,  on  est  convenu  de  faire  la  quatrième  année  de  36G  jours,  et  on  l'appelle 
année  bissextile.  Cette  correction  qui  fut  prescrite  par  Jules  César , s’appelle 
correction y«//e/zne. L’année  1 de  l’ère chrélienno  s'étant  trouvée  la  première  des 
années  comiiiunes  , toutes  les  années  bissextiles  tombent  sur  des  nombres  mul- 
tiples de  4.  Ainsi  1808 , 181  2 , i8t6  , etc.  , seront  des  années  bissextiles.  Ce- 
pendant celte  intercallatiou  de  4 ans,  qui  suppose  que  l’auncc  vraie  surpasse l’an- 
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ncc  commune  d'iia  quart  de  jour,  quoique  rccllcmcnl  elle  ne  la  surpasse  que  de 
5‘'4d“  5o',ait , rend  les  quatre  auiiccs  trop  grandes  do  4'*“  Sq’,!  a , erreur  qui , 
au  bout  de  cent  ans  en  donne  une  dc]8''3C”l8',  qui  ne  diOëre  d'un  jonr  que  de 
S^aÔ'^a";  ce  qui  engagea  le  pape  Grégoire  xjll  à rendre  la  dernière  année  du 
siècle  , qui  devrait  être  bisscaliie  par  rinlercallalion  de  quatre  années  , com- 
mune. Mais  cette  dernière  iniercallaiion  séculaire  rend  les  4oo  ans  trop  gr.ands 
de  31^54 °'48‘;  ce  qui  se  corrige  eu  rendant  au  qualiième  siècle  su  dernière  an- 
née bissextile.il  est  vrai  qu'aJors  ces  quatre  siècles  sont  trop  longs  de  a^  aS^ia’; 
ce  qui  rend  les  quarante  siècles  trop  longs  de  34^  i5”ao*.  Donc,  Taisant  la  der- 
nière année  du  quarantième  siècle  année  commune  , ces  quarante  siècles  ne  se- 
ront plus  que  trop  longs  de  l5"  ao‘:  erreur  qui  devient  insensible  dans  un  si  long 
espace  de  temps.  D'ailleurs,  il  m’a  été  aisé  de  me  convaincre  qu’une  seule  dif- 
férence de,o",l8  , dans  l’estime  de  l’annce  tropique,  donneroit , par  le  moyen 
des  quatre  intepolations  précédentes,  les  quarante  siècles  civils  parfaitement 
égaux  aux  quatre  mille  années  tropiqties.  Eu  cITet,  représentant  par  j le  jour 
solaire  moyen,  et  par  e l'excès  de  l’année  tropique  sur  l’année  commune  de 
565  jours,  l’année  bissextile  donnera  en  plus  une  erreur, (Je  j — 4e,  qui,  au  bout 
de  cent  ans,  deviendra  a5y — looe;  et,  à cause  que  cette  dernière  année  du 
sièclcest  commune,  l’erreur  en  moins  dcvicndray—(35y — looe)ou  lOOC: — 24/'. 
Cette  erreur  au  bout  de  quatre  siècles  est  4ooe — g6;.  Maisà  cause  (|uel’on  rend 
la  dernière  année  de  ce  quatrième  siècle  bissextile,  l’erreur  en  plus  devient  j— 
(4ooe — 96y)=97 j — 4ooe,  laquelle,  anboui  de  4o siècles,  eHQ'joj — 4oooey 
donc,  en  rendant  la  dernière  année  du  quarantième  siècle  année  commune,  l'er- 
reur ne  sera  plus  que  j—{ÿ'Joj  — 4oooe)  ou  4oooe — 969/.  Or, pour  que  cette 
dernière  erreur  soit  nulle,  il  faut  que  l’ou  ait  4ooo«  — 969^=0;  d’où  e= 

- , quantité  qui  est  exactement  égale  à 5''48'"5o*,4,  et 

qui  ne  diflere  de  celle  6^48“  5o’,22  , que  nons  avions  trouvée,  que  de  18  cen- 
tièmes de  seconde  , dilTércncc  pre5<|u’insensible,  et  dont,  malgré  la  perfection 
des  observations  astronomiques,  il  est  très-possible  que  l’année  tropique  soit 
plus  grande  que  celle  que  nons  avions  considérée  comme  la  vraie. 

91.  Les  étoiles  sont  sensiblement  lixcs  pour  notts,  et  par  conséquent  nons  les 
voyons  conserver  leurs  positions  respectives  dans  le  ciel.  Cette  apparente  immo- 
bilité a donné  l’idée  aux  astronomes  de  diviser  le  ciel  en  un  certain  nombre  de 
groupes  d’étoiles,  qu’on  appelle  co77s<i’//<i/iuRs,  etàchacuncdcsquellesonadonné 
un  nom  particulier,  tiré  de  la  fable,  ou  tel  que  le  caprice  l'a  dicté.  Il  y a douze 
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de  CCS  constcUatlons , qui  se  nomment  comme  le»  douze  signes  de  réclipiiqiic,  le 
Bélier, le  Taureau,  etc.  li  parolt  même  que  les  signes  ont  pris  les  nous  de»  douze 
constelintious  en  question  dans  le  temps  où  ces  dernières  occupoieM  les  mêmes 
places,  il  y a ai  ou  aa  siècles.  Mais  depuis  ce  temps  - là  , le  point  équinoxial  du 
])rintcmps  ayant  rétrogradé  »er»  l’occident  d'environ  3o  degrés  ou  un  signe,  par 
reffci  de  la  precession  de»  é<|uinoxe» , il  »e  trouve  qu’actuellement  la  constel- 
lation du  Bélier,  au  lieu  d’être  dans  le  signe  du  Bélier,  est  dans  celui  du  Tau- 
reau, et  successivement  de  même  chacune  de»  douze  constellations  que  coupe 
récliptiqne,  se  trouve  à un  signe  plus  à l’orient  que  celui  dont  elle  |H>rte  le  nom  ; 
il  est  donc  bien  essentiel  de  ne  pas  confondre  ces  constellations  avec  les  sigties 
dont  elles  portent  les  noms.  • 

9a.  Les  marins  étant  souvent  dans  le  cas  d’observer  les  distances  angulaires 
de  la  lune  à queitjuc  étoile  principale  de  première  ou  seconde  grandeur;  il  est 
à propos  qu’ils  cherchent  à le»  bien  connoftre,  et  à se  familiariser  avec  leurs 
positions  dans  le  ciel.  Pour  j jjarvenir , je  ne  lettr  conseillerai  pas  la  méthode 
de»  alignemen»  indiquée  par  M.Deialande  dans  son  Astronomie,  parce  que  cetto 
méthode  enchaîne  Lxiponnoissance  des  constellations,  de  manière  que,  pour  en 
connoltre  une  seule,  il  faut  eonnoitre  toutes  les  précédentes  depuis  la  Grande 
Our*e,'ce  qui  est  inutile  aux  marins.  Mais  on  pourra  recoimoltre  à la  simple 
vue  les  étoiles  en  question,  telles  que  Antarès,  Fbmalhaat,  Aldebaran  etc., 
en  calculant,  par  les  méthodes  que  noos  enseignerons  bientôt,  l’heure  où  elles 
passent  au  méridien  , et  leur  hauteur  dan»  cet  instant;  ou  les  observera  bien 
dans  ce  moment-là,  ainsi  que  la  manière  dont  se  groupent  les  étoiles  environ- 
nantes. Quelques  jours  d’observations  semblables  suffiront  pour  qu’on  puisse 
reconnoltre  aisément  ce»  étoiles  dans  tout  antre  point  du  ciel  que  celui  qni  est 
au  méridien.  C’est  de  cette  méthode  dont  je  me  servois  lorstpie  j 'étuis  officier 
de  marine,  et  je  in’eb  suis  très-bien  trouvé,  parce  qu’elle  m’a  économisé  beau- 
coup du  temps  que  j’auroia'étc  obligé  d'employer,  si  je  m’étois  servi  de  la  nié- 
Üiode  des  aligiiemeiis  qui  est  la  meilleure  possible  pour  les  astronomes  de 
profession , lesquels  doivent  acquérir  une  counobsance  parfaite  de  la  voûte 
céleste.  , , 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 


Manière  de  déiermmtr  la  poêition  de»  Aetrea  à l'égard  de  l’équateur  et  de 

PèdqtUque. 

gS.Xj’APBÉUS  de  la  terre  est  le  point  de  l’orbite  de  la  terre  où  cette  planète  so 
trouve  le  plus  éloignée  du  soleil , et  le  périhélie  est  le  point  apposé  de  l’orbite. 
Ainsi,  ces  deux  points  (ju’on  appelle  géiicraleraent  apsides , sc  trouvent  aux  ex- 
trémités du  grand  axe  de  l’orbite  terrestre.  Cet  axe,  ou  ligne  des  apsides,  a un 
mouvement  de  révolution  autour  du  soleil  <]ui  se  Fait  d’occident  en  orient,  et 
dont  la  durée  est  d’environ  ao855  ans;  de  manière  que  dans  ce  temps-là , l’a- 
pliélic  «U  apside,  supérieure  [wrcourt  les  56o*  de  longitude.  Sa  longitude  éloit 
en  1806  de  99°  35'  16",  et  sa  plus  grande  variation  annuelle  est  de  6a",  1. 

Cas  dénominations  et  ce  mouvement  de  la  ligne  des  apsides,  ont  également 
lieu  pour  les  autres  planètes. 

Rapportant  toujours  le  mouvement  réel  de  la  terre  au  soleil , nous  considère- 
TOUS  ce  dernier  astre  comme  décrivant  tous  les  ans  une  orbite  elliptique  autour 
de  la  terre,  que  nous  supposerons  placée  à l’un  des  deux  Foyers  de  cette  ellipse, 
liypotlièse  qui , comme  nous  l’avons  déjà  démontre  à l’arliclc  76,  ne  nuit  eu 
rien  aux  apparences  astronomiques  relatives  au  soleil  et  à la  terre. 

Le  point  de  l’orbite  solaire  le  plus  éloigné  de  la  terre,  c’est-à-dire,  l'extrc- 
mitc  du  grand  axe  de  cette  orbite  apparente  du  soleil,  la  plus  éloignée  du  Foyer 
que  paroît  occuper  la  terre,  s’appelle  apogée;  l’autre  cxtrciuité  de  l’iiso  prin- 
cipal rpii,  coiisi-'queinment,  est  la  plus  voisine  de  la  terre,  s’ap|H'lle perigéa. 
Ainsi, le  soleil  esta  l'apogée,  lors<|ue  la  terre  est  véritablement  à sou  apliélicj 
et  le  soleil  est  au  perigée,  lorsque  1a  terre  est  réellement  à son  périliélic. 

9^.  On  appelle  généralement  anomalie  la  distance  d'une  planète  à sonapliélic. 
)lais  ou  distingue  trois  sortes  d’anomalies,  savoir  1.°  l’aHo//in//e  rr«re  (jui  est 
l’angle  Formé  au  Foyer  de  l’ellipse  , centre  des  mouvmicns,  p.ar  la  ligt\c  des 
apsides,  cl  le  rayou  vecteur  qui,  [lailaut  de  ce  Foyer  aboutit  au  centre  de  la 
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planùlr,  cet  angle  étant  compté  depuis  l’aphélie.  Ainsi , pour  le  soleil,  l’anomalie 
vraie  est  l’angle  l'ormé  par  le  denii^rand  axe  de  .son  orliile  apparente,  et  le  rayon 
vecteur  qui  aboutit  au  centre  de  cet  astre;  donc  l’anomalie  vraie  du  soleil  est  la 
dilTérencc  des  longitudes  vraies  du  soleil  et  de  l'apogée.  3.*  Uanomalu  exetft- 
triijue,  <|ui  e.sl  l’angle  formé  au' centre  de  l’orbite  par  la  ligue  des  apsides,  alla 
rayon  du  cercle  circonsl4it  à cette  ellipse  qui  aboutit  au  même  point  deJt'bir- 
conlércncc  de  ce  cercle  que  celui  où  l’ordonoée  à l’orbite  qui  passa  ptr  iatltatra 
du  soleil,  rencontre  cette  circonférence^  S.^faUn  ,'l'ai|oma/M 
est  l'angle  foraié  au  centre  du  cercle  circonscr'it  à relli|>se  par  la  ligne  des  apsides, 
et  par  le  rayon  du  cercle  en  ejuestion  qui , tournant  d’un  mouvement  un^braae 
autour  du  centre,  décriroit  tout  le  cercle' dans  le  temps  que  la  planète  %rt)it 
sa  révolution  entière.  Ainsi,  les  àccroissemens  de  l’anomalie  hjdÿtaéid 
proportionnels  aux  temps.  ' «^»tt * ■ a , k . v-jatnat 

C’est  par  le  moyen  'de  randmalie  moyemie  qu’on'trouve  l’anoiAiKb  ifMib. 
J’ai  traité  cette  matière  avec  beaucoiip'de  détails  à la  neuvième  riolé,  tVH'f^ai 
donné  une  nouvelle  formule  très-simple  pour  conclure,  de ranonialic  moyenne,' 
la  vr.iie. 

g5. Connoibsant  la  longitude  moyenne  du  soleil,  et  la  longitude  de  l’apogéo 
de  cet  astre  à une  époque  quelconque,  par  exemple  , pour  minuit  du  premier 
jainier  du  l’année  pour  laquelle  on  calcule;  on  aura  la  longitude  moyenne  du 
soleil  et  la  longitude  de  l’apogée  du  même  astre  pour  une  autre  époque  quelcon- 
que, puisque  les  longitudes  eu  question  croissent  proportionnellement  aux  temps, 
et  que  l’on  coniioit  la  variation  diurne  de  la  première  o,  gSSGogSfart.  8s),  et  la 
variation  annuelle  de  la  seconde  63",  1 (art.  ;)5).  Prenant  la  dilTércnce  de  ces 
loiiglludesà  l’époque  déterminée,  on  aura  l’anomalie  moyenne,  puisque,  si  de 
l’angle  formé  au  centre  de  l'oibe  elliptique  par  le  rayon  du  cercle  clrconscnt 
qui  aboutit  au  point  du  Bélier,  et  par  le  raj'on  du  même  cercle  <[ui  le  parcourt 
uniforniénicDt  dans  l’année  tropique,  on  reli anche  l’angle  formé  par  le  premier 
de  CCS  deux  rayons  cl  par  celui  tpii  aboutit  à ]’a[iogéc;  il  est  cl.vir  qu'on  aura 
pour  reste,  l’angle  formé  par  le  dernier  de  ces  rayons  et  par  celui  qui  s’est  éloigné 
uuiforméniciit  de  l’apogée,  c’est-à-dire,  l’angle  de  l’anomalie  moyenne.  Si  la 
longitude  moyenne  du  soleil  étoit  moindre  que  la  longitude  vraie  de  l’apogée, 
on  ajouteroit  à la  première  56o°. 

Avant  l’anomalie  moyenne,  la  forniiilc(7)  de  la  note  vill  donnera  l'anomalie 
VTaicf  Mais,  de  même  quêtions  l’avoîîs  démontré  pour  l’anomalie  moyenne,  oa 
aura  la  vraie  qui  sera  égale  à l’excès  delà  longitude  vraie  (augmentée  de  56o°si 
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c'est  necessaire  ) sur  la  longitude  de  l’apogee.  Donc  , représentant  par  Q le 
soleil , on  aura  : 

Long,  vraie  O = anomalie  vraie  O -f- longit.  apoge'c.  . . (?); 


et  de  là  on  conclura  i.°  l’ascension  droite  du  soleil  par  le  moyen  de  l’équatioh 
tang.  ascension  droite  0=cos.  obliq.  éclip.  X tang.  long.  vr.  O.  . . (8). 
a.*  La  déclinaison  du  mênie  astre  par  le  moyen  de  l’équation 
sin.  déclin.  O = ûn.  obliq.  éclip.  X sin.  long.  vr.  © (y). 

96.  Si  la  planète  que  nous  habitons  étoil  le  seul  astre  circulant  autour  du  soleil; 
ou  si  les  autres  planètes  de  notre  système  planc'taire  étoieiit  aussi  distantes  du 
soleil  qu'Uranus,  et  n’e'toient  pas  plus  grosses  que  cette  dernière  planète;  ou 
si  étant  aussi  presque  Mercure,  Cerès,  PaMks,  Vesta  et  Junon',  elles  croient 
aussi  petites  que  ces  quatre  dernières  jdanètes,  alors  les  mouvemens  de  la  terre 
autour  du  soleil  s’eSectueroient  librement,  et  les  mclbodcs  preVàlentcs  sufii- 
roient  pour  déterminer  le  lieu  du  soleil  à une  époque  quelconque.  Mais  les  pla- 
nètes Vénus , la  Terre,  Mars,  Jupiter  et  même  Saturne,  ainsi  que  leurs  satellites, 
pesant  plus  ou  moins  les  unes  vers  les  antref  suivant  la  loi  générale  de  la  nature, 
Us  pesanteurs  sont  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  et  en  raison  di- 
recte des  masses;  il  est  clair  que  celte  loi  qui  feroit  parcourir  à chacune  des 
plauètes  une  ellipse  régulière  autour  du  soleil  si  elle  éloit  isolée,  trouble  cette 
marche  régulière,  lorsqu’elle  agit  sur  tous  les  corps  de  notre  système  planétaire 
qui  oc  sont  pas  hors  des  limilcsde  soninfluencc.  Celte  altération  dans  Icsmouve- 
mens  des  plauëleset  satellites  que  nous  venons  de  citer,  et  à laquelle  chacun  de 
ces  corps  influe,  s’appelle Cependant,  quelque  compliqués  que 
soient  tous  ces  mouvemens,  le  célèbre  auteur  delà  Mécanique  Céleste  a sa,  par  une 
savante  analyse,  les  soumettre  au  calcul.  EuGn  Delambre  cl  Biirg  se  servant  des 
formules  de  La  Place,  de  celles  qu’ils  ont  trouvées  eux-mêmes  cl  de  leurs  observa- 
tions astronomiques,  ontconstruit  les  tablesdu  soleil  et  de  la  lunequivienncntde 
paroitre,et  qui  sont  un  des  plus  utiles  et  beaux  résultats  des  travaux  desgéoraélres. 
Je  regrette  de  ne  pouvoir  joindre  à ce  traité  de  navigation  une  partie  asservon- 
sidérable  de  ces  tables,  pour  qu’elle  fût  utile  à ceux  des  navigateurs  qui,  après 
une  longue  Campagne  se  voyant  privés  de  Connaissance  des  temps,  voudroient 
calculer  les  lieux  du  soleil  et  de  la  lune  k une  époque  quelconque  Mais  je 


(*)  Ce  n'est  qn’en  sitnt  des  tables  qui  deaoeot  asetement  la  latitude  de  la  lune,  et  les  longilndes 
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-oonscillc  à cem  qui  parlent  pour  un  voyage  de  long  cours  s«t  nter,  de.-se  ponr- 
‘’voir  (le  l’ouvrage  que  je  viens  de  citer;  dont  peut-être  ils  ne  simout  pas  dassle 
cas  de  se  servir  ; cl  qui,  cependant,  peut  lour  être  si  utile  daus  les  circonstances 
meiitioiiiu'cs  pre'cc'deriKncut. 

Q7.  Coiinoissant  l’usccnsiou  droite  du  soleil  (éq.  8),  on  aura  aisc'racnt  celle 
d’une  étoile  par  l’observation.  £(i  cflet,  observant  la  dilTcrenoe  des  temps  entre 
le  passage  des  deira  astres  au  ntéridien , cl  converlMsant  ce  temps  -en  degrés  à 
raison  de  i5°  a'  37",  8 par  heure  moyenne  solaire,  ou  heure  uarquee  par  une 
horloge  ri'gléc  sur  le  moyen  mouvement  du  soleil;  on  aura  la  diBréreuce  en  as- 
cension droite  des  deux  astres,  et  par  conséquent  celle  de  l’étoile,  puisque  par 
' hypothèse  on  connolt  celle  du  soleil  (* *).  . I 

De  même  l’ascension  droite  d’une  seule  étoile  bien  ren)arqnable,  et  que  l’on 
puisse  observer  en  plein  jdur,  tcll?quc  la  Z-yre , ou  Sirius,  servira  à trouver  l’as- 
cension droite  de  toute  autre  étoile , en  qomparant  les  temps  du  passage  au  mé- 
ridien de  ré/o11c  dont  l’ascension  droite  est  connue , et  de  toute  antre  (noile  dons 
on  voudra  connottre  rascension  droite. 

On  trouve  dans  la  Connaissance  des  temps  de  toutes  les  années  une  table  des 
ascensions  droites  des  principales  étoiles,  avec  leurs  variations  aunuellcs. 

98.  Ou  pourra  aussi  trouver  ,•  par  l’observation  , la  déclinaison  des  étoiles. 
Eu  elTet,  soit  P le  pôle  élevé  du  lieu  de  robservatinii,  IITO  l’horiaon  de  l’oliscr* 
valeur.  Il  Z PO  son  demi-iuéridicn  visible,  Y QBü  l’équateur,  V!  une  étoile  à 
l'instant  de  son  passage  au  méridien  : on  en  observera  la  hauteur  E'H , d’où  l’on 
retranchera  le  complément  Q H de  la  latitude  ZQ  (le  l’observateur,  si  ce  com- 
. plémcnt  est  plus  petit  que  la  hauteur  ' ce  qui  donnera  la  dtielinalson  E'Q  de  l’é^ 
toile.  Mais^i  l’astre  est  en  E",  au-dessous  de  l’équateur , c'est-à-dire  , si  sa  hau- 
teur E"  II  est  plus  petite  que  le  complément  QII  de  la  latitude  de  l'observateur; 


^'OBilasaier  «tin  el  ^ nleil,  que  Too  pnmra  aeoir  aeec  une  CMOtitude  tnfRsante  )•  «li^tance  Je 
ce*  JeuK  etlree,  • uoe  êpucjiie  où  oa  r«Brii  observée,  pour  eo  Jédurre  la  looghudt  Ja  vaieseoa, 
que  doué  le  Tcrroo»  Jao»  la  toile.  On  oe  peot  Jooc  te  perntcllre  Je  Jooiier  pour  l'ut^age  Jee 
outios  Jeeublfs  ebrégee»  qnt,  cootét^ueinmeAl,  nVuroient  pei  PexicUluJe jàufBeeote ^ œeU,  en  lee 

Jonnaot  eatîèreSf  elles  occuperoîent  on  irop  grand  eapace  Jaoa  oa  ooTrege  tel  que  celoi'Ci. 

. » , • 

(*)  L*a  MirooojBes  ont  J autres  méthodes  plus  sùrta  et  plua  commodes  pour  obterver  r«soeoiion 
droite  det  ctuiiea  ( ecmarque  qui  m*u  été  communiquée  par  M.  Delambrc  ipaii  ù cause  que 
ectle>ci  te  Ile  assez  arec  la  théorie  précédrote , et  que  je  perle  k Jra  muim  qoi , eeeet  pidiaeiie—t 
pa»  Jaai  le  eu  Je  faire  Je  pareUlu  obserTatioaf , a’ai  pu  cru  devoir  U tuppumee. 


Digitized  by  Google 


livre' it.  cBAPrrnE  rv.  85 

alors  , petrancliiiiil'  Fc  jireniirr  (Fc  ces  dem  m es  du  second,  on  aura  Fa  dilTcrcnce  Fig,  i5. 
E"Q,  f]uî  sera  la  dJclinaison  dcmaiidi’c  de  l’etoile. 

Mais  si  IVloilc  passoil  au  poim  E'"  dans  le  quart  du  méridien  qui  coupc  le 
pôle  élevé  P;  alors,  pour  avoir  la  déclinaison  , U Faudrolt  ajouter  à la  hauteur 
E"'0  de  l’astre,  le  complément  ÜD—  de  la  latitude  du  lieu  de  l’ohscrvalion. 

C’est  par  celte  méthode  d’observation  que  l’on  a forme  là  table  des  déclinai- 
sons des  pi  incipalcs  étoiles , qui,  se  trouvent  dans  1»  Connoissance  des  temps  de 
chaque  année.  Mais  ces  déclinaisons  variant  à cause  de  la  précession  des  cqui- 
noves,  on  a marqué  dans  là  même  table  dont  nous  venons  de  parler,  les  varia- 
tions annuelles  des  déclinaisons  de  ces  astres. 

Les  longitudes  et  latitudes  des  astres  se  déduisent  aisément  par  le  calcul  des 
ascensious  droites  et  dé'cliii^sons  de  ces  mêmes  astres.  C’est  ce  que  nous  iJlous 
démontrer  dans  les  dcux'ai  ticlcs  suivans. 

gg.  Soit  toujours  YQBDii  l’cquaieur  céleste,.  YCNEI^i  l’e'cliptique  , 

P le  pôle  élevé  du  premier  de  ces  grands  cercles,  • celui  de  l'écliptique , A un 
astre  quelconque,  PABson  cerole'de  déolinuison',  «A)E<son<ceiicle  de  latitude.  ’ 

FaÎMoa,  £ = U'Ialitud*  A'E  il*  l’aMrst 
/ r=  sa  (léclioaison  A B. 

A =;  M Itfngitude  TE*  . . 

a SS  SCO  a»c«DiiioD  droite  V B.  * 

# = B *Y*  B d«  rdoUpiit|U«.- 

Cela  posé , remarquons , l que  dans  le  triangle  sphérique  »PA  , on  a l'arc 
<vP,  qui  appartenant  au  colure  des  solstices,  et  mesurant  la  distance  des  pôles  P 
et'wde  l’équateur  et  de  l’écliptique,  sera  aussi  la  mesure  de  rinclinaison'B  Y E do 
l’écliptique;  doncF«=«.  a.°  PA  = go°:+:^,  le  signe  supérieur  lorsque  la  dé- 
clinaison est  de  même  dénomination  que  le  pôle  élevé;; le  signe  Inférieur  dans 
le  cas  contraire.  5.”  « A = 90°q:/y  le  signe  supérieur  lorsque  la  latitude  est  de 
mèoie  dénominatioii  que  Icpôlc  dievé  dç  l’écliptique , l’inférieur  dans  le  cas  con- 
traire. 4.°  L’ascension  droite  de  l’arc  P»  du  derai-colure  des  solstices  qui  passe  ' 
par  lesolstiqe  d’iiiver  , est  évidemment  de' 370*;  donc  l’angle  «PB  se  compo- 
sera de  l’angle  »P  Y,  qui  est  de  go^-f-l’angle  YPB,  qui  est  l’ascension  droite 
dte  l’étoile.  Ainsi ,'«  P B ou  «PA  = 90“ -|- a.  5.°  Ld  longitude  de  l’arc  «P  du 
demi-colure  des  solstices  qui  passe  par  le  solstice  d'ctc  étant  évidemment  de  trois' 
signes  ou  go'degrés,  l’angle  P«  A est  = 90°<^a.  6.°  L’angle  PA  « forme  au 
centre  de  l’astre  par  les  arcs  AP,  A«  des  cercles  de  latitude  cl  de  déclinaison , 
s’appelle  oTJ^'fe  de  position. 
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Le  triangle  spLe'rique  que  nous  venons  de  conside’rer  ^ donnant  l’equation 
cos.  A «•=cos.  APcos. P«-f-sin.APsin.P«cos.  AP», 

On  aura  , en  substituant  les  valeurs  respectives  des  parties  qui  la  composent, 
l’cquation 

sin. /=±:sin.  J'cos.» — cos.<^sin.»sl^.a ‘(*o). 

Afin  de  soumettre  celte  formule  au  calcul  logarithmique , faisons 

col.M  = col.^'sin.a (**)> 

D’où  sin.c=”’  yî  et  substitnani  celte  valeur  dans  l’equation  (lo),  oâ 

tJD.  Moot.  P' 

• / , - •io./co6.MMn.«\  fcio.  • w » * 

aura sin./=i(^sin.  /'cos.uziz J — ±^r^y^(sin.Mcoa. 

cos.  M sin.  et  enfin  ' . ' 

sm.;=:t*in./— • V‘a;- 

Les  signes  supérieurs  lorsque  J' est  de  même  dénomination  que  le  pôle  élevé , 
qui  est  celui  que  l’on  considère  comme  le  sommet  du  triangle  j les  signet  infé- 
rieurs dans  le  cas  contraire. 

100.  Le  même  triangle  sphe’riqne  AP«  donne  l’équation 

. col.  APiio.wP  — coisAP»  cos.w-P 
coi.P*A  = ^ITâpT— > 

mais  COI,  P • A=coi.  (go’ a)=  iung.  a,  cot.  A P=cot.  (go*  ^ J') = ± tang. 
sin . « P — fin  «»,  cos.«P=C08.  »,  cos.  AP«=cos.  (Qo°-ha)= — sin.a,  et  sin.  AP  « 
E=iâo.  (go°-f'a)'=cos.a;  donc  l’équation  précédente  se  réduira  à celle 

ung.A^dz  : ■ . (i5). 

Afin  de  réduire  le  calcul  de  celte  formule  à celui  purement  logarithmique  j 
faisons 

tang.M=tin.  acot. /. . (l4)j 

D’où  sin.  a—  Ci  et  substituant  celle  valeur  dans  l’équation  (i3),  on 

Goc«Mcoa.v  ^ 

«ura 

tiDS.  / sin. 

tang.A=±  (^5)-  • 

101 . L’on  fait  usage  de  Pangle  de  position  PA*  dans  les  calculs  des  éclipsesil 
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or',  il  BOUS  fera' fort  aise  de  trouver  sa  valeur,  eu  observant  que  le  même  trian- 
gle sphérique  PA  • nous  donne  l’équation 

• n cot. Pw-win,  AP  — co«.  AP»co«.  AP 

....  . COt.  PA«=  : r-j, ; 

♦ . tin.  APw  ’ 

Ou , représentant  par  A l’angle  de  position  PA«,  on  anra  l'équation 

cot.acos.  ^ dlsin.asÎD.  ^ 


COt.  A: 


CM.C4 


(i6). 


dont  le  calcul  peut  se  réduire'  à celui  purement  logarithmique,  en  faisant 
tang.  M=sin.atang.  A •. (i7)> 

d’oh  ski. a: 


; et  enGn 
tang.  A: 


CM.acos.M»in.« 

eu».  / C09.  (M 


(i8); 


Sin.A=:- 


(*9); 


r,g.  i5. 


"cw  et  sulïsliluant  c^le  i^alcur  dans  Téquation  (i6),  on  a 

sin.Mcoft.  / J, 

col. ^*®**^—  co*.M  = -Tsr- — (cos.  Mcos.é»:^:  sin.Msin.  •»)  = 

■ — — OM.acot.  ' 

909  a 

eos.  / CO..  ' ’M  ^ ) 
ous.aoo..Mûii  m 


Le  signe  supérieur  ou.  inférieur  dans  le  même  cas  que  dans  les  équations  des 
deui  paragraphes  préeédens. 

103.  Remarque.  On  pourra,  pour  simplifier,  ne  prendre  tontes  les  for- 
mules précédentes,  depuis  celle  ( 1 o)  inclusivement , qu’avec  les  signes  supérieurs , 
en  prenant  toujours  pour  sommet  dn  triangle  AP«,  le  pôle  de  même  déoo'mi- 
* nation  que  la  déclinaison  de  l’étoile,  soit  que  ce  pôle  soit  le  pôle  élevé  ou  l’abaisse 
par  rapport  ii  l’observateur  ; ce  qui  rendra  toujours  la  distance  dn  pôle  à l'astre 
<90'. 

lo3.  Lorsque  l’astre  pour  lequel  on  calcule  est  le  soleil;  alors  on  a{^o, 

puisque  le  soleil  est  toujoura  sur  l’écliptique  ; donc  le  triangle  *PA  ayant  alors 

son  côté  opposé  «A  de  90*,  est  rectilatère,  et  donne  l’équation  cos.  Pa  A = 

«P*.  PA  , 

— : ; donc 

tn.  a ' 

•in.  / 


io4.  Nous  avons  dit  à l’article  98  que  les  déclinaisons  des  astres  peuvent  se 
trouver  par  l’observation  de  leurs  hauteurs  au-dessus  de  l’horizon,  ou'(k  leurs 
distances  au  zénith  dans  l’instant  qu'ils  passent  au  méridien.  Mais  nous  avons 
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considL'pé  1a  bautenr  qui  esl  combiiuir  avec  la  IntiHide  d«  l’ubservattur  pauB  ÿa> 
déduire  la  dccIinaUon  , comme  étant  la  vraie  bauteur  de  IWre  et  nou  paÎDt> 
celle  donnée  iramcdiatcraenl  par  rQl)servaüon  , laquelle  en  diOore  ns6ea_esscn-' 
ticllcmcnl , surtout  pour  la  lune  , le  soleil , Mercure  cl  Venus  , «iusi  qbe'noiu. 
le  verrons  dans  le  chapitre  suivant  , .où  nous  ferons  coniioitrc , en  même  temps,, 
les  moyens  de  de'dtiire  de  la  hauteur  observée  , la  vraie.  Cet  objet  est  d’une  si 
grande  importance  dans  tout  ce  qui  nous  rente  à d^rCj.qpc  nous  ci  oyoïis  ne  pas* 
devoir  diflerer  d’en  parler. 


. CHAPITRE 'cinquième. 

Premières  notions  sur  la  manière  dont  se  font  d terre  et  à la  mer  les  Obsemor- 
tions  des  hauteurs  des  Astres.  Dçla  dépression  de  V Horizon,  des  Diamèlree 
apparens,  des  Parallaxes  et  Réfractions  des  Astres.  Enfin  des  corrections 
qu’il  faut  faire  éprouver  aux  hauteurs  observées  des  Astres,  pour  avoir 
Uars  hauteurs  apparentes,  ensuite  leurs  hauteurs  praiesi. 

ioS.Les  astronomes  places  dans  l’intérieur  des  terres,  ne  peuvent  observer 
d’une  manière  commode  et  exacte  la  hauteur  directe  des  astres  au  - dessus 
de  l’horizon  j car,  premièrement,  cet  horizon  n’est  pas  circulaire,  puisqu’il  est  ■ 
terminé  par  dcs  coliines,  maisons,  bois, .etc.,  ce  qui  le  rend IrèsiÎT'régulier.  3.*  11 
faudroit  pour  que  les  observations  fussent  exactes,  que  le  centre  de  l’instruuvent 
fût  dans  le  plan  de  cet  horizon,  oti.qiic  l’on  ramenât  le  résultat  de  l’obscnvaiioivà 
cette  hypothèse  par  certains  calculs  de  réductions.  Il  est  donc  beaucoup  plus 
simple  et  commode  pour  les  observateurs  placés  à terre,  de  cunclu.re  la  hauteur 
vraie  d’un  astre,  par  la  mesure  de  la  distance  de  ce  dernier  au  zénith;  c’est,  ce’ 
qu’ils  obtiennent  en  se  servant  d’un  quart  de  cercle  placé  verticalement , at  n« 
pouvant  tourner  autour  de  son  centre  que  dans- le  sens  vertical.  Cet  instrument 
divise  en  degrés,  minutes  et  seeondes,  porte  à son  centre  un  ûl  à plomb  qui,  com 
sequemment,  est  toujours  dans  la- direction  de  la-  ligne  zéhith-et-madirovè ver- 
tical». ifinsi',  lorsque  ce  lit  correspond  à go°  du' quart  do  cercle',  alors  le  rayons 
de  cet  instrument' qui  répond  à-zéro-éiaiitperpeadionUretrla'vertioal»-,  se  trouver' 
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dani  U vraie  poaitton  horizontale;  oc  dernier  rayon  est  gnrni  d'nnc  lunette  dont 
l’ocniaire  cstidn  cAtede  la  oiroonfti'encc  du  quart  de  cercle  ; nitisi,  |daçiuit  l’ins- 
trument daus  le  plan  du  vertical  de  J'aatrc,  et  ic  fiiisant  tourner  autour  de  son 
centre,  en  aboitsmit  le  rayon  primitivement  horizontal , jus<|u’ii  ce  <|ue  l'asirc 
soit  dans  ie  champ  de  la  lunette,  ou  que  du  moins  Tun  du  scs  bords,  lorsque 
l’oslre  observé  est  lé  soleil  ou  lu  lune  ou  une  planète , soit  tangent  ù un  fil  1res* 
milice  traversant  l'objectir  dans  le  sens  liorizoïilal,  et  passant  euiolement  par  lu 
point  zéro  de  l'instrument.  11  est  évident  que  par  cette  opération,  l’angle  formé 
par  le  lil  à plomb  et  ie  fayon  du  cerde  qui  passe  par  zéro  sera  égal  à la  dislanou 
angulaire  de  l’astre  au  zéuitli,  et  <|ue,  cuiiséqucmmcnt,  la  liauteur  uliservée  de 
l’asirc  sera  le  oonqiJémeut  de  oet  ongle,  on  l’angle  formé  par  le  iil  à plomb  et  le 
rayon  du  quart  dé  cercle  qui  passe  par  go".  Uuiic  , si  l'ou  forme  sftr  le  limbe 
doux  gradnatidos  eu  sous  contraire , c’est-à-dire , telles  que  partant  d'une  même 
extrémité  du  limbe,  l'tuic  aille  eu  croissniit depuis  zéro  degré,  jusqu’à  go°,  cl 
l’aùtreaille  ei^  dcci'oissant  depuisgo°  jusqu'à  zéro;  le  iil  à plomb  iiiditpiera  tout 
de  suite  la  liauteur  observée  de  l'astre,  et  sa  tlialance  augulairc  au  zéullh. 

Les  observatoires  terrestres  sont  encore  miuiis  d'un  grand  quart  i.\fi  cercle  , 
tel  .que  celui  dont  nous  venons  du  parler , mais  duiii  lu  plau  est  fuemeul  dans 
celui  du  méridien  du  lie^  de  l’ubscrvatiun.  Ccl  instrument  sert  à observer  le 
passage  dus  astres  an  méridien  cl  leur  liautenr.da.ns  cet  instant.  C'est  donc  avec 
cet  instrument  (|uc  l’on  doit  observer  la  déclinaison  des  astres  ( art.  g8). 

L’observation  avec  le  (il  à plomb  est  la  meilleure  lorsqu’on  peut  s’en  servir; 
mais  elle  exige  nne  grande  immobilité  daiH-le  lieu  où  l’on  observe;  ce  qui  la 
rend  Imuiiu  sur  les  vaisseaux.  Mais  le  marin  observatenr,  placé  sur  on  uavire 
bors  de  la  vue  de  toute  terre,  ayant  la  aicr  pour  horizon,  et  par  conséquent 
ce  deruiec  étant  d'une  forme  parfailemenl  circulaire  et  unie,  il  peut  observer 
direclcmciil  la'  L'auteur  des  astres  au-dessus  de  l'borizon.  Les  .marliis  sc  servent 
pour  iaire  eus  observations  de  certains  instrumens  dont  nous  du'uiilirroiis  la 
oonsiruclion  et  l’usage  an  ciiapnre  idu  livrent.  Il  nous  siiifil  de  savoir,  pour  le 
nroment,  que  ces  instrumens  beaucoup  pins  petits  qne  ceux  dont  nous  avons 
parlé  prccédeiflment , se  tiennent  dans  les  mains,  et  donnent  assez  exactement 
une  liauteur  angulaire  de  l'astre  au-dessus  de  l'horizon,  qui  ne  dideredcla  vraie, 
non  par  la  faute  des  iostrumens  d’observations , mais  par  les  causes  que  nous 
allons  exposer.  ... 

ât  h’iKtl  de  l’observateur  éloitprccisénaeoi .placé  à la  .surface  de  k itérer,  Fi|.  16- 
par  exemple,  au  point  B,  alors  son  horizon  vieible'teroil'BH,  et  •croit  «boob- 
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tnct  avpc  U surface  <lc  In  terre  au  même  point  B où  nous  supposons  l’ceil  de  l’ob* 
sers'ateur;  ainsi  la  liaiiteiir  de  l’astre  A scroit  niesurcepar  l’angle  ABH.  Mais  l’ub- 
servatcur  él.-int  sur  le  pont  du  navire , son  oeil  est  elevë  au-dessus  du  niveau  de  la 
Fig.  iS.  mer  d’une  quantité  que  je  sup|>oseétre  BË;  donc  son  horizon  visible  n’est  plus 
le  vrai  horizon  BH,  niais  celui  E K 1 (pu,  s’ahaissant  au-dessouS  du  vrai , va  tou- 
cher la  terre  en  un  point  K.  Donc,  la  hauteur  observëe  de  l’astre  sera  mesurée 
|!ar  l'angle  AEI  plus  grand  que  celui  ABH,  ou  que  celui  AËU  qui  est  scosi- 
hlement  égal  à l’angle  ABH  (*)  d'une  quantité  D E I ; donc , l’erreur  causée  par 
rabaissement  de  l’horizon  visible  au-dessus  du  vrai  honzon  sensible,  ou  tin' 
clinaison  de  l’horizon,  est  mesurëe  par  l'angle  DEL  Or  , nous  remarquerons 
que  la  droite  horizontale  ED  étant  perpendiculaire  à la  verticale  CE,  et  le 
rsvon  CK* de  la  terre  aboutissant  au  point  du  contact  K de  l^orizon  visible  El 
avec  la  surface  de  la  terre, que  l’on  peut,  sans  erreur  sensible,  considérer  comme 
«ù.vnt  de  figure  sphérique,  les  deuz  angles  DEC  et  CKE  seront  droits  Donc, 
l’angle  K EC  est  complément  des  deux  angles  DEl  et  ECK.  Aipsi,  ce  dernier 
angle  mesure  l’inclinaison  de  l’horizon  , et  il  sera  fort  aisé  d’évaluer  cette  erreur 
lorsqu’on  connoUra  l’élévation  EB  de  l'oeil  au-dessus  de  la  mer,  puisque  le 

triangle  rectangle  EKC  donne  réfjuatiôn  cos.  ECK  donc,  rcprc&enUnt 


(*)  E>i  efTet,  l'aogle  A PH  ne  tarpa«»e  eo  gModeur  celui  AED  que  de  l'angle  E A Bÿ  maia  éàm 

. t A P n MU.  AEB  ftio.EAB  . . «r  a n EBiia.ABB 

Jè  tnaDgIe  rectiligne  ALU  on  a — , doa  ain.  LAoss  -g j et  pour 

aroir  la  plus  grande  Taleor  de  l'aogle  que  noos  atooa  négligé , tapposant  l'ailire  eu  D,  de  manière 

que  le  rajoo  visuelED forme,  avec  1a  terticale  EDG,  an  angle  droit i oo  aura  sto.  EBD  g^.*Or, 

l'une  des  plus  hautes  montagnes  conoues,  qui  est  le  Chim6ora^o,êti  Pérou,  n'a  queda^o  oièit-fs  de 
haulcnr,  et  le  rayon  de  la  terre  1 63662o3  mètres  de  longueur  ( i/q)  ez  fe  leoToî  suivant  ).  Dooc , 
faisant  ce  rayon  :=  i , on  aura  EB^o,oot  j cependant , supposons  EB  = o.ooi  ; et  de  plus, 
supposons  que  l'astre  observé  en  D est  la  lune  périgée,  ce  qui  donne  la  pins  petite  valeur  pos«ible 
de  B D,  d'environ  56  rayons  de  la  terre  i on  aura  dooc  dans  le  cas  le  plus  défavorable  poMibloV 
sia.  £011=^^^*^  = 0,000017845,  d'où  angle  7.  Qu'ou  juge  maantcoaDl  ce  que  de* 

vient  cette  erreur,  lorsque  Voa  ne-coosidère  que  des  élévations  qui  n'excèdent  pas  100  mètres  et 
qui,  par  conséquent , étant  au  ntoins  6a  fuis  plus  petite  que  celle  que  nous  avons  cooividétée 
précédemnient , ne  donoeroit  de  différence  ebtre  les  deux  angles  A BII,  AED  qu'environ  o*,07, 
loraqnO  Ptslre  observé  est  la  lune  périgéè  et  vers  i’borixon  ; mais  si  l'astre  observé  est  tout  autre 
que  notre  satelliia,'cette  dinférence  n'est  plus  qu'uœ  fraction  extrénement  petite  de  U acocM/op 
que  l'oo  pent  regarder  comme  abfolumeol  nullt.  ^ , 
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par  i l’incliODÎson  DEI  on  ECK  de  l’horuon  visible  : par  r le  rayon  CK  de 
la  terre  qui  est  sensiblement  de  6566ao5  nièircs(^),  nous  aurons  1 équation 

cos.i=;^ (“o)- 

Substituant  à la  place  de  cos.  i sa  valeur  en  fonctions  de  l’are  i,  et  développant 

( . I* 

le  second  membre  eu  série , on  aura  i — — a.3.4.5.ë  ^ — 

etc. , ou  - - — +^3^_etc.  =-_ --f-p  - etc.  . . (<T) 
Ôr,  à cause  que  l'élévation  e de  l’oeil  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  que  nous  ap- 
pellerons désormais  simplement  élévation , est  une  quantité  fort  petite  en  com- 
paraison du  rayon  r de  la  terre,  il  s’ensuit  i.”  que  la  fraction  p-p-^diflere  fort  peu 
de  l’unité,  et  que  conséquemment  i est  un  très-petit  angle  (éq.  ao);  a.°  que  la 
fraction  ^ est  très-petite.  Donc  on  pourra,  sans  crainte  de  commettre  une  erreur 
sensible,  négliger  dans  le  premier  membre  de  l'équation  précédente  tous  les 
termes  affectés  des  puissances  de  i supérieures  à la  seconde,  et  dans  le  second 
tous  les  termes  affectes  des  puissances  de  la  fraction  ^ supérieures  à la  première; 

on  aura  donc  simplement  d’oîi  ' 




(*)  Nous  avoDS  VD  la  note  i , que  le  mètre  esl  la  dix  millioDictne  partie  de  la  loagucur  absolue 
du  quart  du  méridieo  terrestre.  Donc,  considérant  la  terre  comme  de  figure  sphérique^  et,  piircoa* 
•équent,  le  méridien  comme  un  grand  cercle  de  la  splière  terrestre,  on  aura  le  /ayon  de  cette 
sphère  = îîf^f??JÎT  = 63G6ao3  mètres. 

(**)  Ponr  apprécier  d*une  maoicre  sensiblement  exacte,  renreor  qne  Ton  commet  en  se  serrant  de 

la  formule  (ai)  a la  place  de  celle  cos. é*|.  20  ),  ou  cos.  i=  I — — etc.,ob-  , 

servons,  en  premier  lieu,  que  négligeant  les  secondes, troisièmes, etc., puissances  de  la  fraction  ~ , et 

représentant  par  [ cos.  i ] ce  que  devient  alors  cos.  f , on  a [ cos.  / j = ; donc  cos.  f—  [ cos  i ], 

ou  — dco9.  s = — ^ ^ ~ ~ ■ ; etefrecluaDlIa  différeuciation  dans  le  premier  membre. 

r-*-e  r r*^  « ) * •' 


eufio , divisant  les  deux  membres  par  sio.s,  oo  aura  c/s  = 


coa.  i r=  , on  tire  sio.  i 


. ; donc  di  = * 


—i . . Mais  de  l'équation 

...  (A) 


Ainsi,  par  celte  omission  de  etc. , on  a rendu  Tare  i trop  grand  de  la  quantité 

répresentée  par  le  second  membre  de  réqiiation(A}« 

la 
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Rcprcsenlanl  par  I l’iiicliiiuison  <pn  rt’pond  à une  antre  éltValion  E , on  aura 
de  mêmel  = y/ donc  i : 1 ::  v/e  ; {/ E.  D'où  l’on  conclura  (jnc  /es  inc/i- 

naixons  des  horizons  sont  sensiblement  comme  les  racines  carrées  des  éléva- 
tions. Soit  donc  E l’unite  d’clevaüon , par  exemple  , nu  métré,  et  1 rioclinaixoïi 
correspondante  ; on  aura  gcneValcmenl 

i=I  \/e (22). 


Comniençon»  donc  à calculer  I avec  une  approximation  d’un  dixiéme  de  se- 
conde, aGn  que  lorsque  nous  ferons  e=aoo“*'-  , ce  qui  donnera  i=:ioI,  nous 

ayons  »à  moins  d’une  seconde  prés.  Or,  I = \/-=  ! .-rrr-.iOU, afin  d’avoirl 

’ r v 5 '83 102 

on  secondes,  multipliant  le  second  luemhre  par  906964", 8,  qui  est  la  valeur 

du  rayon  du  cercle  eu  parties  de  la  circonférence,  nous  aurons  1 = — 

•'  VSiWioa 


M*i>  ea  omettant  de  plus  dai»  ré<]uaüo«(J';le>puiiiunm  detsupdrienretàla  weonde,ee  n'eit  pat 
coSa  I ()ue  nous  avons  fait  * , mai:*  seulrmeut  i — ^ tjne  nous  avom  êgtié  ^ ^onc  ro* 

pTtscnUnl  par  ^«qu’est  “^lorsque  )’«»  n'umet  rien,  c'est-à-dire  faUant^K=  i — ^ "H  — etc; 
et  repréiicoiaot  par  p ce  qne  devient  - — ~ lorsque  l'on  ne  coiuerre  que  les  deux  premiers  termes 

s I*  I* 

1 — - de  la  série,  on  auta  />  — p.  ou  ^ 4“  — g — etc.  , ou  simplement , dpz=z 

Or,  delà  suite /)=  i — îrirs  , ou  ^ — i = — ^ **“f*  TTl  f‘*****c,»«n  tire  par 

la  méthode  du* retour  de#  suites  *•=—  2(/>  — i )4*  iip — * /"4“  r«.rT  (/>—  t j ou  oc- 

gUgrant  ce  dernier  terme  qui  nVst  que  -y,  et  par  conséquent  les  suivrios,on  aura  = p) 
( I — P • ;et  difTerenciant,  il  viendra  iJitrr  — <?/>  — i — i -|-  J ( * — 

Substituant  dans  mie  équation  ^ valeur  de  dp  ^ =: — divisanlpar  /,  on  a 

4~  ^ quantité  presque  nulle,  même  dans  les  cas  les  plus  défavorables  à l'exactiludedu  calcul 

de  la  formule  faiV  En  effet,  repTésenloiil  par  i le  rayon  de  la  terre,  et  fsKant  e=ro.ooi»  ce 
qui  est  une  {ttandeiir  fuit  fiag>iér,  adii  de  prendre  le  cas  le  plus  défavorable  possildej  ou  aum 
tN|  20  J,  d ou  #=  2®33V|I*=o,  0447047  et  i'^  = o, 00008^3428;  sabstiiuaot  celte 
valeur  de dan-.  l’équalion(ir'=  -f-3  — on  a r//=  X ÿo^"**’******^^?^* 

qiianiiié  plus  |»riïtc  qu'une  seconde.  Pour  100  mètres  d'élévation,  on  trouveroit  dt  à peu  près 
égal  à 0 , ooooo3  ; aiu#i  l'on  peut , sans  craiule  de  U moindre  erreur  y négliger  cette  correction- 
Quant  à celle  exprimée  par  réqualion  (A),  ello  est  un  peu  plus  grande;  cepeodaaty  00  peut 
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= i'55'',  6.  Avec  celle  valeur  de  l’inclinaison  I pour  un  ml  ire  d'elcvaiion,  il 
nous  a elii  aise  de  calculer  la  lahlc  iv,  en  ctn(ilov.inl  la  seule  équation  (2a). 

L’iiiclinaisou  de  rhorizon  faisanl  toujours  paroili  e l’astre  plus  haul  qu’il  n’esl 
rcelloiucBl , celle  correction  est  toujours  sousiractive. 

• r srtin'ii  rsio.ii.  ^ • 1 . 

De  I ctiuation  {201  on  lir<ie= . — r= r-^= 4-X2 sut. mais 

I ' ' cm.i  cul.  I COI.  i a ’ 


sin.i  = asin.i«C08.5O-  douaiin.i»=--^.;  donce=----^-p  , ou 
e=rtang.  jiiaiig. /. (a3). 

107.  On  appelle  diamètre  apparent,  ou  simplement  diamètre  d'un  .astre  , 
l’angle  soiia  lequel  il  nous  paroil  exprime  en  parties  graduelles  de  la  circonférence 
du  cercle.  Le  diamètre  réel  de  l’aslrc  est,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dil,  la  \raic 
longueur  de  la  droite  qui  , passant  par  le  centre  de  l’astre  , se  termine  à sa 
surface.  ■ 


tlcmemela  oégliçfr  ordinnirci,  »aas  crainte  de  nuire  a IVxacütude  que  l’oo  veut  obtenir. 

£0  sapposaat  toujonra  r=:  i et  ooi , oa  a dans  cette  bypolhne  , qui  est  hors  des  lois 

-,  ,,  . • 1 • T-  0,000001  - 

connues  delà  nalnre»  léqualion  (A),  qui  deeient  as -*7=77=  = o, ooo02235ü=:4  .611. 

Pour  100  mètres  d’élévstioo  on  anroil  c/i=o", o53»  quantité  si  petite,  que  l’on  peut  sans  ciainle 
la  obliger.  Il  est  è propos  de  remarquer  que  la  première  correction  est  soustractive,  et  que  la  se* 

coode  est  addîtive  ; car , faisant  coa.  i — , on  a rendu  cos.  1 plus  petit , puisque 

donc  ou  a pris  s trop  grand  , donc  la  première  correction  est  soustractire  i quant  à la  seconde,  elle 
est  addilive  : car,  ne  négligeant  pas  le  troisième  terme  dans  r^uatton  i — J “H 
et  résolvant  celte  équation  par  rapport  a r"** , on  a r'sô—  y/ 36 — mais  négligeant  le  troi- 
sième terme  de  l'é<|uation  précédente, 00 a i — - ^ j d*où  Or,  il  est  évident  que  6—^ 

^36-Î^  > il . ou  6 - ">4/ 36-î!^  ; on. en  crr.nl,  36-  Üî  + > 36 - 

V r r r y r r ' r*  r • 

ou  enfin  donc  la  seconde  correction  est  addîtive.  Dans  Texemple  précédent  où  nons  avons 

toppoté  e=o,  ooi,nous  avons  eu  la  première  correction,  rémltante  de  1 équation  (A),  =4"*  61 1 ; et 

la  seconde  correction,  résultante  de  réquBllonc/sr=  = o*,768i  ; mais  l'anglescal- 

culé  par  le  moyen  de  la  formule  L£,  donne  < = 2°  33'  44"i  44*  la  vraie  valeur  de  i, 

à un  centième  près  de  seconde,  est  2®  33'  4/|",  44  — 4\  61  -^0*»  77  = 2®  33'  4o"p6..^,  en  cal- 
culant Tangle  1 par  le  moyen  de  la  formule  cos.  ^ , on  trouve  justement  i:=.  2®  33^  4°^* 
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^ 108.  Le  dianièire  ap|iareDi  d’un  astre  se  mesure  par  le  moyen  d’un  instrument 
qu’on  appelle  micromètre , et  qui  se  compose  de  deux  fils  parallèles  , que  l’on 
peut  éloigner  ou  rapprocher  par  le  moyen  d’une  vis  dont  les  peu  doivent  être  pai^ 
faitemcDl  égaux,  afin  que  l’on  puisse  juger,  par  son  seul  mouvement,  de  la  dis- 
tance des  deux  fils  parallèles.  Un  troisième  fil  traverse  perpcudicultirement  les 
deux  premiers.  On  place  cet  instrument  dans  l’in  teneur  delà  lunette,  et  on  place 
celle-ci  de  manière  que  le  fil  perpendiculaire  du  micromètre  suit  dans  la  vraie 
diicction  de  l’astre.  Cela  fuit,  on  a solo  de  mettre  en  contact  le  point  le  pins 
occidental  du  dis<|ue  de  l'astre  observé  avec  le  fil  pandlèlc  dn  micromètrequi  est 
le  plus  occidental , et  l’on  rapproche  ou  éloigne  eu  même  temps  le  second  fil  par 
le  moyen  de  la  vis , de  manière  que  le  disque  de  l’astre  soit  cxactemçnt  saisi 
entre  les  deux  fils  parallèles. 

* Ou  peut  encore  mesurer  le  diamètre  apparent  d’une  planète  par  l’observation 
du  temps  qu’elle  reste  à passer  au  méridien , ou  à un  fil  placé  dans  la  lunette  per- 
pcndiculairemeol  à la  direction  de  l’astre.  £u  elTet , s’il  s’agit , par  exemple , du 
soleil , et  (pie  cet  astre  étant  à l'équateur , on  compte  deux  minutes  en  temps, 
depuis  l'instant  que  son  bord  occidental  étuit  eu  contact  avec  le  fil,  justju’à  celui 
où  son  bord  oriental  est  en  contact  avec  le  meme  fil  j ou  en  conclura  que  la  dif- 
férence cil  ascension  droite  de  ces  deux  bords  , c’est-à-dire  le  diamètre  de 
l’astre , est  de  5o  minutes. 

* Danslc  casoù  le  soleil  pareourroit  dans  sa  course  diurne  une  petite  spire , dont 
les  arcs  très-petits  sc  confoudeiit  évidemment  avec  les  arcs  des  parallèles  qui  se 
trouvent  par  la  meme  déclinaison  ; alors  on  roultiplicroil  le  nombre  de  parties 
graduelles  trouvées , par  le  cosinus  de  la  déclinaison  ; car  les  longueurs  des  arcs 
semblables  de  cercle  étant  cntr’cllcs  comme  leurs  rayons  respectifs  ; celles  des 
arcs  d’un  parallèle  seront  aux  longueurs  des  arcs  semblables  de  l’équateur , comme 
le  cosinus  de  la  déclinaison  du  par.nllèle  est  au  rayon  de  rc'qnatcur  , <pii  est  l’u- 
nité. Donc,  réciproquement,  le  nombre  des  pailies  graduelles  du  parallèle  (jn’a 
parcourues  le  bord  occidental  du  soleil  dans  l'intervalle  de  temps  qui  s’est  écoule 
entre  les  deux  contacts  du  fil  , est  au  nombre  des  parties  graduelles  de  l’cquatcur 
qui  ont  passé  par  un  méridien  dans  cc  même  temps  , comme  le  rayon  de  l’équa- 
teur ou  l’unité  est  au  cosinus  de  la  déclinaison  du  parallèle  ; et  conséquemment, 
pour  réduire  ces  parties  à celles  de  l'éipialeur , c’est-  à-dire , pour  trouver  le  vrai 
diamètre  apparent  de  l'astre,  il  faudroit  multiplier  le  uomlirc  de  pat  tics  graduelles 
trouvées ^ar  le  cosinus  de  la  décliua'tson  de  l’astre  dans  le  temps  de  l’obser- 
vation. 
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log.  Les  simples  notions  (|ue  nous  avons  données  sur  notre  système  plané- 
taire , prouvent  évidemment  que  les  astres  qui  le  composent  sont  plus  ou  moins 
rapproches  delà  terre,  suivant  les  diflérens  points  de  leurs  orbites  respectives 
qu’ils  occupent.  Or,  je  disqu’à.cause  du  grand  éloignement  où  nous  nous  trou- 
vons des  planètes,  et  même  de  la  lune , les  distance  d'une  même  planète , ou  de 
notre  satellite,  sont  sensiblement  entr’elles  dans  le  rapport  inverse  des  diamètres 
apparens  de  ces  astres. 

En  cOet , soit  O le  point  où  est  placé  l'oeil  de  l’observateur  ; OS  et  OS'  les 
distances  de  l’astre  observé  à deux  époques  dilTércntcs  , SL,  ou  S'L'  le  rayon 
réel  de  l'astre;  il  est  clair  que  les  deux  triangles  rectilignes  rectangles  SLO  et 
S'L'O,  donneront  rcspoclivcmenl  les  équations  LS=SO Xsin. SOL  et  L'S' 
= S'OX  sin.  S'OL';  mais  LS=L'S';dnnc  SOXsin.  SOL=S' Ox  sin. 
S'OL';  d’ôù  SO  : S'O::  siu.  S'OL'  : siii.  SOL;  niais  l'angle  en  O ne  dépasse 
pas  17',  ce  qui  donne  le  sinus  de  cet  angle,  et  même  lu  sinus  du  double  de  cet 
angle  pour  le  diamètre  apparent  entier, sensiblement  égal  à l'angle  même;  donc 
SO  :S'0  S'OL'  : SOL.  Ainsi,  en  représentant  par  A et  A'  deux  distances 
d’un  même  astre , et  par  D et  D' les  diamètres  apparens  respectifs,  on  aura  la 
proportion 

A:A'::D':D (a4). 

110.  Il  est  évident  que  l’on  entend  par  hauteur  d’un  astre,  la  hauteur  de  son 
centre;  mais  les  marins  observent  et  ne  peuvent  même,  avec  les  instrumens  dont 
ils  se  servent,  observer  que  la  hauteur  du  bord  supérieur,  ou  du  bord  inférieur 
de  l’astre.  Donc,  dans  le  premier  cas,  le  centre  étant  moins  élevé  tpie  le  bord 
supérieur  d’une  quantité  t^ale  au  demi-diamètre , il  faudra  retrancher  de  la  hau- 
teur observée  une  quantité  égale  au  rayon  de  l’astre.  Ce  sera  le  contraire  si  l’on 
observe  la  hauteur  du  bord  inférieur,  car  celui-ci  étant  moins  élevé  qnc  le  centre, 
delà  longueur  du  rayon,  il  faudra  ajouter  è la  hauteur  observée  le  demi-diamètre. 

111.  Ayant  ajouté  à la  hauteur  observée  du  bord  inférieur,  ou  retranché  de 
la  hauteur  observée  du  bord  supérieur  de  l’astre , le  demi-diamètre  ; et  de  celte 
hauteur  du  centre,  retranché  l'inclinaison  de  l’horizon;  le  résultat  est  ce  qu’on 
appelle  la  hauteur  apparente  de  l’astre. 

Indépendamment  des  variations  qu’éprouve  le  demi  - diamètre  de  la  lune 
provenante,  de  celles  de  la  distance 'de  ccl  astre  à la  terre;  il  varie  en  corc  avec 
les  hauteurs  et  dans  le  mêmosens  que  ces  dernières,  ainsi  que  nous  lèverions 
bientôt. 


Fl*.  17. 
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119.  Pour  combiner  d'iine  manière  commode  et  purement  géométrique  les' 
mouvcmensdci  corps  célestes,  il  Tant  considérer  oes  corps  comme  étant  oonccn> 
très  dans  leur  centre;  c'est-à-dire,  rap|>orter  tous  les  luuuvcmens  aux  centres. 
Donc , l’observateur  placé  sur  la  snrrace  de  la  tem  e doit  réduire  ses  obsersalions 
à cc  qu’elles  devraient  être  pour  un  observateur  placé  au  centre  de  la  te.rre.  Or, 
Fig.  iB.  il  est  aisé  de  voir  que  la  hauteur  observée  L'O  L d’un  astre  I,'  par  l'observateur 
placé  en  O , (llfTérc  de  celle  L'C  B ou  L'A  L , d’une  quantité  L'A  M,  ou  O L'C  en 
supposant  AM  parallèle  à OL'.  Cetto  diir>-rencc  O L'C  dont  la  hauteur  observée 
du  centre  C surpasse  celle  observée  au  point  O de  la  surface  de  la  terre,  s’appelle 
parallaxe.On  distingue  la  parallaxe  de  hauteur,  d'avoc  la  parallaxe  horizontale. 
La  première  est  celle,  telle  que  O L'C,  qui  a lieu  lorsqtte l’astre  en  L'  est  à une 
certaine  liaulcur  au-dessus  de  l'horieon;  la  seconde  est  l’angle  OLC,  qui  a lieu 
lorsque  l’astre  observées!  au  point  L de  l'horizon.  . 

1 1 3.  Suit  représenté  par  À la  distance  CL' de  l’astre  observé  L',  au  centre  de 
la  terre  ; par  rlcravon  OC  de  cette  dernière  planète;  par  p la  parallaxe  de  liao- 
tciir  O L'C;  enfin  par  h la  hauteur  observée,  ou  plutôt,  la  hauteur  appa- 
rente L'O  L de  l’astre.  Substituant  ces  symboles  dans  l’équation  sin  OL'Csc 
CO  X sio.  L OC  jjjjjuç-ç  |g  (liangle  rectiligne  L'O  C,  on  aura  celle:  • 

rcot./t  , r 

siD./>=— — (a5;. 


CL' 


ou  simplement. 


V= 


rXeoi.h 


- <a6); 


Car  A est  toujours  beaucoup  plus  grand  que  r,  puisque  pour  la  lune  périgée , on 
a A = 56  r. 

Lorsque  A = O,  c’est- à- dire,  lorsque  l’astre  observé  est  à l’horizon , on  a 
cos.  1 : donc,  représentant  par  P la  parallaxe  horiaonlalc  OLC,  on  aura 

P = i (^7). 

Substituant  çette  valeur  de  ^ dans  l’équation  (a6) , il  viendra 
7>  = Pcos.  A (a8). 

Donc,  géoéralement,  la  parallaxe  de  hauteur  est  égale  d la  parallaxe  hori- 
zontale multipliée  par  lè  coeinue  de  la  hauteur  apparente.  Par  conséquent , la 
parallaxe  de  hauteur  va  en  tUminuant  à mesure  que  la  hauteur  augmente,  ctdc- 
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vient  nulle  lorsque  A =go°,  c’esi-à-dire,  lorsque  l’astre  est  au  zénith,  ce  qui, 
d’ailleurs,  est  évident  li  la  simple  inspection  de  la  Bgurc  l8. 

* il4.  L’équatioii  (38)  lie  douiie  la  parallaxe  de  hauteur  que  par  h:  moyen  de 
l’horizontale;  il  est  donc  d’absolue  ne'cessité  de  connoUre  cette  dernière  par 
quelque  moyen  direct  ; or,  voici  une  méthode  fort  simple  dont  se  sont  servis  les 
astromes  pour  y parvenir: 

* Soient  A et  A'  deux  observateurs  places  à une  grande  distance  en  latitude  , 
par  exemple,  à environ  à un  quart  de  circonfércuco , mais  sous  un  même  mé- 
ridien. Sup|>osons  que  le  même  jour  ils  observent  les  hauteurs  apparentes  IIAM, 
U'A'M  de  l’astre  M sur  leurs  horizons  respectifs  à l’instaut  que  l’astre  est  au  mé- 
ridien commun.  Représensons  par  A et  A'  ces  hauteurs  apparentes;  par et  p' 
les  parallaxes  respectives  qui  conviennent  à ces  hauteurs;  onlin  par  Fda  parallaxe 
horizontale  de  l’astre  M.  Cela  pose,  en  aura  l’équation  (a8)  qui  donnera  p — f 
cos.  A,  et  p'  = P cos.  A',  donc , p-hp'  = ï*  ( «os.  A -f-  cos.  A'  ) = 2 P cos. 


P = 


P-hP 

(A  — A') 


(A); 


F.g.  19. 


Mais  p -^p'= A'M  C -f-  A MC = A M A' = 56o°  — [M  A C-f-A  C A'-l-C A'M] 
= 36o” — M A H — 90'—  AC  A'—  M A'H'—  90“ = 1 80”—  A — A'—  A C A'  ; et 
les  observateurs  en  A et  A'  étant  l’un  au  nord  et  l’autre  au  sud  de  l’equateur , 
on  a AC  A — représentant  par  L et  L'  les  latitudes  respectives  do 
A ttliff.Ou  atiroit  AC  A'=L  oo  L',  si  les  deux  observateurs  étoicut  du  même 
cAté  de  réipiateiir.  Donc  p-f-p'=i8o'’"— (A-f-A'-f-L^L');  et  substituant 
cotte  valeur  dans  l’équation  (A) , on  a 


CO».  J(A-J-A';co».  J(A — h') 


(39). 


Ii5.  Connoissant  la  parallaxe  horizontale  B è une  seule  époque,  on  potin-a 
aisément  connoitre  celle  P'  pour  une  autre  époque  quelconque.  En  cDet,  de 

l’équation  (27),  on  tire  A=  ^ donc,  si  dans  l’instantoùl’on  a fait  les  observations 

^ qui  ont  donné  P,  l’on  a de  même  observé  le  diamèireDde  l’astre  (art.  108);  on 
aura  pour  un  autre  instant  où  l’on  observera  que  le  diamètre  de  cet  astre  est  D', 
la  valeur  correspondante  de  a',,  qui  sera  donnée  par  la  proportion  (24),  d’où 
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Fou  ûre  A'=^.  Donc,r=^  (cq.  27),  ou,  nieiu.u  à la  place  de  A sa  valeur 
P J on  aura  dcfiniiivernent 


^3o). 


Ainsi , dans  Hiypolhèse  que  la  lerre  est  sphérique , celte  dorniere  formule 
donne,  oit  pour  un  instant  quelconque  , la  parallaac  ho.izontale  du  l.eu  de  Fob- 
servation,  en  observant  seulement  le  diamètre  apparent  de  cet  astre.  Mais  la 
lerre  n’est  pas  sphérique,  et  a sensiblement  la  fignre  d’un  éUipsoidc  (note  i);donc 
r va.ic.avcc les  latitudes  ; or,  no.is  donnons  i la  note  xi  un  moyen  bien  simple 
pour  cvahier  d’une  manière  sensiblement  exacte  la  parallaxe  horizontale  de  la 
lune  ( qui  est  le  seul  astre  pour  lequel  ces  variations  sont  sensibles  ) , quelle  que 
soit  la  latitude  du  lieu  de  la  surface  de  la  terre  au.picl  on  veut  rapporter  l’obser- 
vation, et  nous  avons  donné  une  table  (v)  par  le  moyen  de  laquelle  on  pourra 
trouver  cette  parallaxe , quelle  que  soit  la  latitude  de  l observateur, 
rjg  ,8  1 16.  A mesure  que  l’astre  s’élève  au-dessus  de  riioiizon  , d se  rapproclic  de 

l’observateur , et  eufiu  s’il  parvient  au  zénith  Z , il  s’est  rapproché  d’utie  longueur 
scnslhlcracnt  égale  à celle  du  rayon  de  la  terre.  En  cfTel,  le  triangle  L OC  donne 

. I.'C  sio.  L'Or  ws.L  OI< Ot.  r<.nré<.<>nlant 

ÎÎTÏTCÔ— oo..(L'ÜL-t-OL^^  ’ ^ 

par  A la  vraie  listance  L'C  des  centres  L'  cl  C de  l’astre  et  de  la  terre  ; par  a'  la 
distance  L'O  du  centre  L'  de  l’astre  à l’observateur  O;  par  h la  hautcu^p- 
parenie  L'OL;  cn&n  par  P la  parallaxe  horiaoniale  O LC  de  l’astre;  4|p|U( 

donne  la  parallaxe  de  hauteur  01i’C=Pcos.  A ; on  aura  1 c<jualion  — 

— — r.  . . . retranchant  des  deux  membres  l’onilé,  il  vient — ^ = 

co«./.— ,:o..(/.-pPw.;.t_i.in.(ft-P^Pct».A)«in.tiPc°«-^)  dénominateur 

co9.(/iq- Pcoi./i)  CO».  (A P cos.  A) 

A'co«.  h , , »A»m.i'A-|-iP«<i».A)sio.(iPc<».A'. 

de  celle  dernière  fraction  esl= — j — ; donc  a — A= > 

ou  à cause  de  la  petitesse  de  l’arc  3 P cos.  A , on  a sensiblement  sin.  (3PCOS.  A) 
=îPco8.Ay  donc.  A — A'=Asin.(A-t-îPcos.A)P.Or,  nous  avons  vu  à l’ar- 
ticle 11 3,  que  représentant  par  r le  rayon  de  la  terre,  on  a A =p;  donc  enfin 


A — A'=fin.(A-f-5Pcoa.  A)r (5i). 


f 
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«iquaüon  qui,  évidemment,  se  réduit  à r lorsque  l’astre  est  au  zcniili,  puis- 
qu’alors  A=90°,  ce  qui  donne  3 Pcos.  A = o,  et  a — a'=  sio.go°Xr=r. 

117.  Les  diamètres  apparens  des  astres  croissant  en  raison  iuversc  de  leurs 

distances  à la  terre  (art.  109),  on  aura  'J— en  représentant  par  D le  dia- 
mètre apparcnt.de  l’astre  observé  à une  hauteur  apparente  A qui  correspond  à 
la  distance  a',  et  par  (D  A)  le  diamètre  horizontal  qui , conséquemment , corres- 
pond sensiblement  à la  distance  A de  rubservateur  à l’astre,  lorsque  ce  dernier 

est  à l’horizon  (*).  Substituant  celle  valeur  de  -—dansl’ équation  (J';  trouvée  pré- 
cédeoiment  (art.  116) , on  aura 

D CO». h /"-s 

(DA)  coi.t A-p  Pco». A)*  ■ ■ 

d’où  nous  conoluronsie  principe  suivant  :Z,e  diamètre  apparent  cT un  astre  lors- 
qu’il est  observé  d une  certaine  hauteur  apparente,  est  au  diamètre  horizontal 
du  même  astre , comme  le  cosinus  de  la  hauteur  apparente  est  au  cosinus  de 
la  hauteur  vraie. 

118.  Le  dénominateur  du  second  membre  de  réquation(53)est=:cos.  Acos. 
(Pcos.  A)— sin.Asin.  (P cos.  A),  et  sensiblement  = cos.  A — Psin.  Acos.A/  car 
l’arc  Pcos.A  étant  fort  petit,  on  a,  à très-peu  do  chose  près,  cos.  (Pcos.  A)=i, 

et  sin.  (Pcos.A)=Pcos.  A,  ce  qui  réduit  l’équation  (3a)  à celle 

Relrauchant  des  deux  membres  de  celte  dernière  équation  l’unité,  il  vient 

— .icP— — — Tsr-^-r ; et  effectuant  la  division  indiquée  dans  le  second  membre, 
(Un)  I — rsia.n'  * • 

en  négligeant  les  secondes  puissances  de  Psin.  A,  on  aura 

D — (DA)  = (DA)PsiuA, 
ou 

iD-i(DA)=KDA)Psin.A.  ...... 


n 


Mais  le  rapport  du  diamètre  horizontal  de  la  lune  à la  parallaxe  horizontale 


(*}  En  cfTet  LO , qai  est  U vnic  (li»Unce  de  robserTStear  à l'astre  lorsque  ce  dernier  est  à l'ho- 
riaon,  est  :=LCx  co«. O LCm:  Acos. P.  Or,  en  supposant  A=:56r,  et  P = 61'  3o"  ,ce  qui  rst 
la  cas  U plus  désavantageux  pour  l’égalité  de  LO  et  de  LC,  on  anra  LO  = SiirX  cos.  6i’3o'=: 
55,  991  r,  quantité  qui  ne  dilTére  pu  d’on  centième  du  rajfon  de  la  terre , de  1a  vraie  distance 
des  oeotree.  • 

l5 


Fij.  18. 
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dtt  même  aMre  , est  seoMblecncnt  = -^  ( note  xi,  art.  5} , cW-i-dire  qu’on, 
a &cDstbktu.eQt  P;k7(Dâ)  : substitueot  «elle  valeur  dans  l’cquation  (4)^  il 
vieet 

P-i'DA)=^(i{DA))’sIn.A,. 

on,  représentant  le  démi-diamètrc  3 D correspondantà  la  hauteur  h par  «Tet  l’ho- 
nzoïUal  J (I3A)  par  d,  cl  divisant  le  second  membre  par  le  rayorT exprimé  eu  se- 
condes , ou  encore,  ce  qui  est  la  même  chose , multipliant  le  second  membre 
parsin.  1"  ('?),  on  aura  ’ 

d! — d=^d“sin.  Asin.  1" (35) 

Celle  formule  traduilc  en  logarithmique , donne 

log.(</ — d)=5, 3498's63+alog.  rf+log.siu.  A.  . . . (34) 

CeM  par  le  raoyieii  de  caue  focmola  que  ^’ai  oalaulé  la  table  vl,  qui.  ne  contient . 
que  les  secondes qia’ii  faut  ajonwr,  ut  non  las  dixiàmesde  seaonde,  en  qui  aeroit 
fort  inutile  aux  UMPials 

i ig.La  parallaxe  horizontale  d’un  astre,  ainsi  que  le demi-diamàtrc  appareofe 
claut  connus  pour  un  luêcae  moment;  il  sera  eatrémement  assd-  dn  connoln«le 
rapport  dallaire  eiduvolume  de  cet  astre  àraire  etauvolwmedala  lerca.  En.  effet, 
r>{.i8.  U est  évident  que  le  dami-diamètix  O C de  la  terre , is>’est  aMe  chose  que  le  si- 


(*)  d étant  dans.lt  Mcoad  Bwmbce  exptime  en  tecoaJra  <lc  degrés,  oa  l'sina  en  pariica  du  cercle 
ru  le  divisant  par  R'',  celte  dernière  quantité  eiprimant  1a  valeur  du  rayon,  du  cercle  eo  Hoonde* 
de  degrés.  Miiis  R*  : i t'  : arc  ■*  en  parties  (ti  rsyoa  r ; or,  l'are  d'une  seconde  étant  cstrl- 
mement  petit,  peut  être,  aaoa  errent  sensible,  «oosidéré  comme  égala  sCn  sinua;  on  tnn  donc 


R"  : 1 !î  i"  : sin.  i”;  d’un  R”=  parties  dn  rayon  = J sin.  i'  • ce  qui  donne 

pour  la  valtur  de  d' — dm  parties  dn  rayon,  la  quantité  ^sin.*  l'r^  ain.  h.  Mais,  pour  avoir 
d‘ rfenaecoades,  il  raodroit  multiplier  celle  demiéra  quantité  par  R*  ou  ^^|^;doocrf  —d — 


— rf*  sio.  A, 


Le  Icgaritbine  5,  rst  quantité  conatante  J|Lsia.  i",  et  est  par  contéquenl 

trop  grand  de  I O.  r 


(**)  La  quarante  - quatrième  taUe  parmi  celle»  de  le  Inn*,  publiées  par  le  bureau  de»  loogi-  ^ 
nidet,  en  1 8o6,  est  encore  plus  exacte  que  celle  Tl  que  nous  dounouc  ; elle  p«e  wt  une  Crrasule  qnu 
M.  Delambre  a démontrée  dans  le  diacours  dont  il  a fait  précéder  les  lableo>eu  queution.  Mniu- 
fincxactilude  de  ma  table  vréteut  insensible  pour  Rusage  de»  urigatenrs,  }a  rai-aanaarvée,  paie» 
qnc  la  tbrmnlc  qui  en  esUs  base , eet  beaooonp  plus  simple  que  ecUc  dont  uons  rcueni  d»  paaiea. 
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n«s  de  l’angle  de  parallaxe  liurizontalc  OiX  de  l'astre  L.  Ma'is  ce  siiiits  OC  vu  de  Fig.  iS. 
l’astre  L,  est  le  demi-diamètre  apparent  de  la  terre.  Or,  il  est  clair  que  les  demi- 
diametres  apparens  des  deua  astres,  supposés  spliériques,  soateair’eiw  comme 
leurs  rayons  respectirn  Donc , à cause  que  les  surfaces  et  solidités  des  splières , 
sont  respectivement  entr 'elles  commu  les  oarrés  cl  cubes  de  leurs  rayons;  oa 
aura,  d'une  manière  assea  approchée,  les  aires  et  volumes  des  astres  en  qnestioa 
par  le  moyen  du  rap|iort  des  currc]t  ct'des  cubes  de  la  paraUoxe  lioricontale  et 
dcmi-d'iamèire  apparent  de  ocs  astres.  Par  exemple,  ott  sait  d'après  un  grand 
nombre  d’observations  suivies,  qu’à  6u'  de  parallaxe  horizontale  de  la  tune  pour 
Paris,  répond  un  diamètre  boricontal  de  ia'  46",b(  donc  le  rapport  du  rayon  de 

la  terre  à celui  de  la  lune  est  — tjui,  réduit  à une  expression  pliii 

simple,  est  sensiblement  = ^,  comme  nous  l’avons  dit  à la  note  xi.  Donc,  la 
sprfacc  de  la  terre  est  à celle  de  la  lune,  comme  tai  : g,  cW-à-dire  que  la 
première  est  environ  i3  fois  e.t  demi  plus  grande  que  celle  de  la  lune,  et  le  vo- 
lume de  la  terre  est  à celui  de  lu  lune , comme  l33i  est  à 37;  ainsi , la  terre  est 
environ  4g  ^ fois  plus  grosse  que  la  lune. 

lao.  Leglube  terrestre  est,  comme  on  le  sait,  enlonrc'  d*uno  masse  âuide  et 
invisible  de  molécules  subtiles  et  élastiques,  qu'on  appelle  ai/nosphère , et  dont  ' 
la  densité  augmente  toujours  en  se  rapprQclianl  de  la  surface  de  la  terre.  Les 
rayons  de  lumière  en  la  traversant  se  réfringent^  de  manière  qu'au  lieu  de  venir 
à nous  en  lignes  droites,  ils  c'prouvent  une  courbure  qui  nous  fait  parottre  l'astre 
qui  les  jaillit  plus  élevé  qu’il  n’est  réellement.  Ên  elTet,  soit  T la  terre,  O l’obser- 
vateur, OH  son  horizon,  ABC  l'atmosphère,  Sic  soleil,  pu  toutautre  astre;  il. 
est  clair  que  les  rayons  lumineux- venant  suivant  une  ligne  droite  S A,  jusqu’au 
point  A placé  sur  la  limite  de  l'atmosphère , et  se  courbant  dans  celte  masse 
fluide  suivant  la  courbe  AO;  l’observateur  O ne  verra  l'astre  S que  sur  la  direc- 
tion O S'  de  la  tangente  de  l’arc  A O.  Celle  courbure  qu’éprouvent  les  rayons 
de  lumière  en  traversant  l’atmosphère,  s’appelle  réfraction  atmosphérique. 

La  courbure  des  rayons  de  lumière  est  d’autant  plus  grande  que  la  partie  de 
l’atmosphère  qu’ils  ont  à parcourir,  est  plus  considérable.  Or,  il  est  évident  que 
les  côtés  OT,  XB  du  triingld  0TB  rvstant  acasiblcment  consians,  et  le  plus 
grand'angle  que  puissent  former  ces  droites  tant  que  l’astre  est  visible,  étant  . 

0 TB'  qui  correspond  à l'observation  de  l’astrê,  lorsqii*il  est  à l'horizon  ; la  pidà 
grande  valeur  que  puisse  avoir  le  côté  opposé  à cet  angle , est  O B';  (Toh  il  $uU 
qiw  l’astre  éunl  à i’bpiiaon,tearayous  rencontrant  la  plusgrand  nom*bre  possible 
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tic  molcculcs  atniosplicrii|iies , rt  les  c)io<{uent  de  la  manière  la  plus  obliqne; 
ainüi , dans  celle  iiosition  de  l'asUv,  la  rérraciioii  est  la  plus  grande  possible,  et 
elle  va  en  diminiianl  à mesure  que  l’aslre  se  rapproche  du  zénith.  Enfin  elle  est 
nulle  lorsque  l'astre  est  an  zénith , puisque  dans  cette  dernière  position  , non- 
seulement  les  rayons  de  lumière  travei'sent  l’atmosphère  dans  sa  seule  c|>aisaeur; 
mais  c’est  qu'cncore,  le  faisant  perpendiculairement,  la  résistance  qu’éprouvent 
les  molécules  de  lumière  par  leur  clioC  ayec  ceux  dont  se  composent  notre 
atmosphère,  ne  peut  produire  son  elTct  que  dans  le  sens  vertical  ( troy.  la  note 
XII  ). 

Ainsi , l’elTct  de  la  réfraction  atmosphérique  est  de  faire  paroître  les  astres  plus 
liant  qu’ils  ne  le  sont  réellement.  Donc,  les  astres  sont  visibles  avant  d’être  au- 
dessus  de  l’horizon. 

Xa  réfraction  bonzontalc,  c’est-à-dire,  la  plus  grande  réfraction  atmosphé- 
rique est , suivant  Bradlcy,  de  3a'  53",  8 ; mais  elle  varie  un  peu  suivant  les 
variations  de  la  densité  de  l'air  que  le  baromètre  et  le  thermomètre  font  coh  - 
noitre. 

Nous  avons  calcule  les  tables  viici  viii  des  réfractions  et  des  corrections  rela- 
tives, dont  on  verra  l’explication  et  l'iisagc  àla  hôte  Xll.  Ces  tables  sont  calculée» 
d’aprèsles  nouvelles  divisions  décimales  du  cercle,  du  baromètre  et  du  tliermo- 
roctre  : mais  on  pourra,  si  l’on  vent,  se  servir  de  la  table  des  réfractions,  qui 
se  trouve  dans  la  Connaissance  des  temps  de  chaque  année,  et  qui  est  calculée 
d’après  la  division  sexagésimale  du  cercle:  notre  table  viii  servira  de  même  aux 
corrections  relatives  aux  variations  de  la  densité  de  l’atmosphère. 

131.  Il  suit  de  ce  i^uc  nous  avons  dit  dans  ce  chapitre,  que  les  corrections  à 
faire  aux  hauteurs  observées  de  l’un  des  deux  bords  d’un  astre  au-dessus  de 
l'horizon  pour  avoir  la  hauteur  apparente,  et  ensuite  la  hauteur  vraie  du  centre 
de  cet  .astre,  sont  toutes  dans  le  sens  du  vertical  de  l’astre,  c’cst-à-dire,<lugraud 
cercle  de  la  sphère  céleste  qui  passe  par  le  zénith  de  l’observateur , et  le  centre 
de  l'astre. 

On  aura  donc  généralement  les  deux  équations  : • * 

haut.  app.  =haut.  obs.  — inclin,  de  l'hori.  ±.  ; diam.  app.^.  '.  (36), 

le  signe -i- lorsqu’on  a observé  la  hauteur  du  bord  inférieur,  le  signe  — dan» 
le  cas  contraire , 

haut.  vr.  — haut.  app.  -f-  parall,  de  haut.  — réfrac.  atmosphérique.  . . (36) 
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CHAPITRE  SIXIÈME. 

.• 

De  la  manière  de  calculer  les  différentes  circonstances  du  mouvement  diurne 
des  Astres,  relativement  à Fhorizon  et  au  méridien  de  V Observateur. 


139.  WN  appelle  angle  horaire  d’un  .istrc  obseiTe  dans  un  instant  quelconque, 
l’angle  forme  au  pôle  dans  ce  même  instant,  par  le  méridien  de  l’observateur  et 
le  cercle  de  déclinaison,  ou  cercle  horaire  passe  par  le  centre  de  l’astre.  Cet 
angle  est  toujours  compte'  depuis  le  deini-mcridicn  élève.  On  l’appelle  horaire 
parce  qu’il  a pour  mesure  l'arc  de  l’cquaieur , qui  doit  passer  ou  qui  a déjà  passé 
^us  le  méridien  , depuis  l’instant  de  l’observaüon  jusqu’3  celui  du  passage  de 
l’astre  an  méridien. 

Ainsi , lorsque  l’astre  observé  est  le  soleil , son  angle  horaire  quc'nous  appfen- 
.drons  à calculer  , étant  converti  en  temps , à raison  de  i5  degrés  par  heure,  fait 
connoitre  l’heure  vraie  de  l’observateur  dans  l’instant  de  son  observation. 

Réciproquement,  connoissanl  cette  heure,  et  la  convertissant  en  parties  de 
l’équaicur,  on  aura  l’angle  horaire  du  soleil. 

133.  On  appelle  mUieu  du  ciel  le  point  de  l’équateur  qui  se  trouve  sous  le 
méridien  dans  un  instant  quelconque  j il  est  clair  que  pour  déterminer  ce  point, 
il  ne  faut  que  connoitre  l'ascension  droite  du  méridien  de  l’observateur  pour  ce 
même  instant;  ce  qui  se  trouvera  aisément,  en  ajoutant  l’angle  horaire  du  soleil 
avec  l’avcension  de  cet  astre  apres  son  passage  an  méridien  , on  retranchant 
la  preinière  de  ces  deux  quantités  de  la  seconde  avant  le  passage  du  soleil  au 
meridUj^En  effet , soit  P le  pôle  élevé  de  l’observateur,  MN  la  projection  po- 
laire de  son  méridien  sur  le  plan  de  l’équateur  MTyNT'M,  S le  soleil,  que  nous 
désignerons  par  le  symbole  O,  T P la  projection  pol.aire  du  qua'rt  de  cercle  de 
déclinaison  del'astredans  le  moment  de  l'observation  qui,  évidemment,  est  apri's 
l'heure  du  vrai  midi , si  le  point  N représente  le  nord  ; enün  Y le  poiul  ét|ui- 
noxial  du  Bélier.  Il  est  clair  que  le  point  N étant  le  nord  de  la  figure,  l’ordre 
des  signes  de  l’écliptique,  et  par  conséquent  des  degrés  d’ascension  droite , d’occi* 
dept  eu  orient, sera  dans  le  sens  yTMT'NY.  Donc  MY  (ascension  droite.dti 
méridieD)=:TY  ( ascension  droite  du  soleil  ) -i-M  T (angle  horaire  dp  sole'd  }. 


Fig.  II. 
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Si  le  soleil  est  en  S',  c'est-à-dire,  avant  son  passage  au  méridien , on  anra 
M Y ( asc.  droite  du  méridien  ) =T' Y (asc.  droite  0 ) — M T'  ( ang.  hor.-0  ). 

Si  le  point  équinoxial  du  Bélier  est  en  Y'  entre  la  partie  élevée  PM  du  méri- 
dien et  le  cercle  TP  de  dtkiraaison  , alors  on  aura  My'  ( asc.  du  mérid.  ) = 
TNT'MY'(asc.  dr.O)-f-MT(ang.hor.O)— (TNTM-4-MT)  36o*.«*u 

De  même  le  soleil  étant  en  S',  et  le  point  équinoxial  dufiélier  étant  en  Y";  on 
a M T N T'y  " (asc.  Or.  mér.  ) =T'  Y"  ( asc.  dr.  O ) -|-T'  Y"M  T N T'  ( 36o“)  — 
T'M  (ang.  hor.  O);  donc  f 

Asc.  dr.  méridien  de  l’obs.  = asc.  dr.  du  O ±ang.  hor.  O . . . . (S^)’; 

et  a cause  que  ce  que  nous  avons  dit  pour  le  soleil  a dgaiemeiit  lieu  pour  tout 
autre  astre , nous  aurons  généralement 

Asc.dr.dumérid.dcl’obs.^asc.dr.astre^aDg.lior.asire.  . . . (38), 

le  signe  -I-  après  le. passage  de  l’astre  au  méridien  , le  signe  — avant  ce  pat- 
sage.  On  fera  de  plus  attention  que  dans  les  deux  derniers  cas  qne  nous  avont 
examiné^,  en  plaçant  le  point  équinoxial  du  Bélier  entre  le  méridien  de  l’obser- 
vateur cl  l’astre , il  y a un  excès  de  56o°  qu’il  faut  r^ler  , ou  un  résultat  nc^^ 
tif  qui  indique  qu’il  faut  prendre  le  supplément  de  ce  résultat,  pris  posiiivemeott 
à 36o*. 

Par  exemple , aujourdliui  17  août  1806, lo*’-  du  matin , moment  où  j’écris 
ceci,  l’ascension  droite  du  soleil  en  temps  est  9''44*‘  I7',9,et  l’angle  horaire  est 
i**  45*  ; ce  qui  donne , pour  cet  instant , l’ascension  droite  du  méridieu  de  Paris 
=:9‘44"j7‘,9  — i‘45"  = 7‘59"i7’,9=ii9*49'88",5. 

Remarque.  Lorsqu'on  calcule  pour  le  soleil , on  se  sert  de  la  distanoe  de  cet 
astre  à l’équinoxe  (art.  7g),  ce  qui  change  l’équatioo  (37)  en  celle 


an 

instant  quelconque,  on  aura  aisément  l’angle  horaire  de  oei  astre  : car  de  l’éq. 
(38) , on  tire  celle 

±ang.hor.  astre  =asc.dr.  du  mcrid.de  l’obs. — asc.  dr.  de  l’astre.  . . (4o). 

/ Le  double  signe  indique  que  l’astre  ■ passé  au  méridica  ou  u’y  a pas  paseé^ 
suivant  que  l’asceusioa  droite  du  méritlien  est  plus  grande  eti  plut  petite  qui  , 
celle  de  l’asirc,  ' 
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Asc.  dr.  dn  mer.  de  l’obs.  =36o  ± ang.  hor.  O — dist.  O il’cq.  . . 

134. 'Connoissant  l’ascension  droite  d’un  astre  et  celle  du  méridien  dans 
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Conbinani  1’^  (4o)  avec  celle  (37) , ou  a 

± ang.  hor.  de  l'aslrc  =a$c.  dr.  O — asc.  dr.  del’asire  ±aiig.  hor.  ©.  . . (4i). 

1 a5.  Il  est  bieo  aise , lors(|iie  l’on  eonnoîi  l’angle  horaire  d'nne  e'toile , de  de* 
terminer  l'heure  vraie  de  son  jiassage  au  méridien , puis<|n’il  u’y  aura  qu’à  con- 
venir oet  angle  en  temps,  à raison  de  i6*a'a7",8  par  henre,  à cause  de  l’accélé- 
ration dti  temps  sidéral  sur  le  temps  solaire. 

Si  l'on  se  sert  de  la  distance  du  soleU  à l’équinoxe , au  lieu  de  son  ascension 
droite , un  mettra  dans  l’éq.  (4t),  56o° — dist.  O à l’éqninoxe,  au  lien  cfaficeosioii 
droite  O. 

196.  Le  calcul  de  l’angle  horaire  des  astres  , et  surtout  tlii' soleil  (’'),  d’après 
l’observation  de  la  hauleur  de  cet  astre  au  dessus  de  l'horizon,  est  une  des  opéra- 
tions les  plus  essentielles  de  l’asironoine,  et  particulidremetH  du  natigateur, 
comme  nous  le  verrons  dans  le  troisième  livre. 

Nous  avons  fait  connuître  à Tari.  g5  la  méthode  pour  calculer  la  déclinaison 
du  soleil  dans  un  instant  quelconque  (cq.  etg^  Mais  cette  déclinaison  étant  mar- 
quée pour  le  midi  de  tous  les  jours  de  l’année  pour  le  méridien  de  Paris  dans  la 
Connoistance  des  temps,  et  sa  variation  étant  sensiblement  uniforme  dans  Tes- 
pace  d*  94  heures  , on  L’aura  pour  un  instant  quelconque  par  les  simples  parties 
proportionnelles  ; c’esL-à-dire  que  représentant  par  •T' cl  les  déclinaisons  res- 
pectives du  soleil  pour  le  midi  précédent,  et  pour  le  midi  qui  suit  l'instant  de 
l’observation  ; par  S' la  déclinaison  cliercbce  , et  par  t le  temps  écouté  depuis  le 
midi  précédent  jusqu’à  l’instant  de  l’observation  , on  aura 

..“..(49) 

197.  SoitP  le  pôle  élevé  de  l’observateur,  HO  son  horizon,  PZH'son  me-  !:§.  li. 
■dieu  , Z son  zénith  , A l’astre  observé ,.  Y Q B ^ l’équateur  j ce  qtii  donne  1° 

PA  égal  à la  distance  polaire  de  l’astre  A,  que  je  représente  par  Dj  9*  PZ  = 
go* — la  latitude  ZQ  de  l’observateur  , que  je  représente  par  L ; 3*  Z A=go° — 
la  hanieùr  vraie  AT  de  l’astre,  que  je  représente  par  E;  4*  angle  ZPA  qui  est  * 


(*yje  Jii  sunout  du  soleil,  parce  qae,  comme  noua  le  verrons  ^ans  le  troisième  livre,  la  dif- 
teidM  d'observer  es  mer  de  bonnes liantSBra  des  étoiles,  Atil  ptéftrer  toz  asvigstenrs  dr  eondarr 

>Ssig<S  lliesérs  des  ètsiUs  ès  wlas  i>»  sslsil 
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l'angle  horaire  de  l’astre , que  je  représente  par  A ; mais  le  trUngle  ZPA  donne 
l’équation  • « 


•y  ni  c«’-ZA — cna.  PZc<m.PA 
COS.  Z P A = rrr-îvT-r- •••(**); 


donc 


cos.  A = 


lia.  FZ^io.  FA 
tiQ.  1£  lin.  L ccM.  n 


(43) 


lin.  Dcos.L 

OU,  plus  simplcrucnl,  i';iisant  auciuîou  que  asiii.“^A=i — cos.  A , on  ûui\» 

J , ^ lin.  Dco^.L-4“  Lcos.  D — sin  E lîo.  (D^  L)— -un.E  _ 

sin.  -J  — ^in^bco5.  L ' ^»ia.  Dcïü.  L 

donc  enfin 

•lo.Uco».  E*  ’ 


• sln.iA=\  /<^  HP+E4-Lj«ni[t>+L-E] 

* y «o.Dcm.l 

Connoissaiit,  par  le  moyen  de  celle  formule,  l’angle  horaire  de  l’astre  observé,- 
on  aura  uisémeiit  l’heure  vraie  dans  l’instant  de  l’observation  ; car,  si  c’est  le  so- 
leil qu’on  a observé,  il  n’y  aura  qu’à  réduire  en  temps  l'angle  horaire  trouvé,  et 
si  c’est  tout  autre  astre,  la  formule  (4l),  d'où  l’on  tire 

± ang.  hor.  O— asc.dr.  del’ast.— asc.  dr.  O ^sng.hor.dcl’ost.  . . (45), 


nous  apprend  qu’il  faut,  pour  avoir  l’angle  horaire  du  soleil , et  par  conséquent 
l’heure  vraie  de  l’observation  , retrancher  de  l’ascension  droite  de  l’étoile  celle 
du  Soleil , et  ajouter  ou  retrancher  de  cette  dilTérence  l’angle  horaire  de  l’astre, 
suivant  que  ce  dernier  a été  observé  après  ou  avant  son  passage  au  méridien. 

i-]8.  RtUviRQUE.  L’aseeq^on  droite  du  soleil  pouvaui  être  considérée,  ainsi 
que  sa  dcclinaisou , comme  variant  uniformément  dans  les  vingt-quatre  heures  , 
on  aura  (en  représentant  par  a l’ascension  droite  pour  un  instant  quelconque 
éloigné  du  midi  précédeot  d’un  temps  représenté  par  t,  et  respectivement  para' 
et  a"  l’ascension  dtoile  du  soleil  pour  le  midi  précédent  et  pour  le  midi  suivant) 
l’équation  : 


»-t- 

a — — ; , 

24 


(46)  . , 


Le  signe -f- lorsque  l'ascension  droite  va  en  augmentant,le  signe  — Hans  le  cas 
contraire  ; d’où  il  suit  que  pour  connoître  l’ascension  droite  du  soleil  dans  Tins- 
tant  de  l’observation,  il  faut  connoltrc  son  angle  horaire  dans  le  même  instant; 
et  qu’ainsi  la  formule  (^5)  ne  peut  donner  rigoureusetaent  l’angle  horaire  dn 
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solcU,  pnÎMpie  dan«  m valeur  it  y a te  terino  asceiiMon  ftrcnlc-  Q,  qui  est  une 
fonciiou  de  l’inconniie.  Ma»  il  eü  evideoi  <fue  l’ohtervaieor  couaotMUDt  à peu 
près,  l’heore  solaire  dans  l'inMant  de  son  uliserralio»,  l’erreur  qu’il  commeUra 
dans  l’estime  de  l'ascension  droite  du  soleil  sera  fort  petite,  et  conse'quemnieBt, 
l’erreur  qin  ets  résultera  pour  Faiigle  horaire,  sera  aussi  très-petite  (t^ez  la  note 
xiti }. 

l'atf.  St  la  déelinaisoD  de  l’sstro  eonsidéré,  ne  varie  pas  sensiUienient  depuis 
l'instant  de  aoA  lever  réel,  c'est-à-dire  de|H|tS  Finstant  de  sot»  apparition  rc'rlle 
à l’koriaon  de  l’observateur,  jusqu’à  son  coucher  réel,  c’est-à-dire  jusquià  l’ins- 
tant de  sa  disparition  réelle  soos  Fhornon,  ce  qui  a sensildentent  lien  pour  les 
étoiles,  alors  il  est  évident  que  l’instant  du  passage  de  cet  astre  au  tnéridieu 
divisera  en  deua  parties  égales  le  temps  de  la  prt’sence  réelle  de  l’astre,  et  cc 
demi-temps  réduit  en  degrés,  n’étant  que  l’angle  horaire  forntd  par  le  méridien, 
de  l’observateur  et  Farc  horaire  de  l’astro  à l’iustaut  où  il  est  à l’horizon , il  nous 
sera  aisé  de  le  connoilre  par  le  moyen  de  la  formule  (43^  dans  laquelle  nous 
n’aurons  f|u’à  faire  E=o,  pui.sqne  l’astre  étant  à l'horizon  , sa  hamenr  est  nulle, 
ce  qni  nous  donnera  cos.  A= — lang.  L col.  D;  ou,  représentant  par  P l’angle 
aemi-diume  de  l’astre,  et  toujours  paré' sa  déclinaison ^ ou  aura; 

cos.  P = qp  lang.  L tang.  A (17), 

le  signe  — lorsque  b déclinaison  de  l’astre  est  de  même  denoniiiuiion  que  la 
latitude  de  l’observateur,  le  signe  -f-  dans  le  contraire , puisque  D=^°  — - é daua 
le  premier  des  deux  cas,  cc  qui  donne  cot.  D = laug<('j  cl  D = yo'-j-é'  dans  le 
second  cas,  ce  qui  donne  cot.  D= — tang.é.  Doue,  lorstjue  l’astre  est  dans  le 
même  hémisphère  équatorial  que  l’ob.servateur,  le  temps  de  la  présence  sera 
plus  long  que  celui  de  l’absence , puisqu’on  aura  cos.  P négatif,  d’où  P > 90,  et 
en  tcmps,aP>  13  heures.  Cc  sera  le  contraire  lorsque  le  zénith  de  robecrrateiir 
et  l’astre,  scrout  de  part  et  d’autre  de  l’équateur,  puisqu’alors  oti  aura  cos.  P 
posiiifd’oùP<9o°,  et  en  icmps'>P>ia  heures. 

i3o.  Le  triangle  rectilatèrc  qui  a dound  Féqualioa  (47)  oe  peut  «isicr  qu'en 
tant  que  lang.  L lang.  «l'esta  1,  puisqu’on  sait  que  les  limites  de  cOs.  P sont  j,  o 
et — tj  donc,  lorsque  tarig.  Ltang.  <T=l,  ou  >1,  cc  qui  donne  lang.lz=col.  é,  ou 
> cot.  f J d’où  L -Ké'  = 90',  ou  > 90°,  on  en  conclura  que  l’asirc  est  toujours 
présent  pour  l’observateur  [dacé  dans  le  même  hémbpbère  que  cet  astre , et  lou- 
jonrs  absent  pour  l’observateur  place  dans  l’bémisphère  opposé. 

Tous  ces  résnliau  déduits  analjqueiucol  delaroroutle(47),  se  concluent  aussi 

i4 
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ai&u’menl  de  la  seule  consideraüoD  des  portions  respectives  des  cercles  de  dé- 
clinaison avec  le  meVidien  ; ou  encoramieox , des  positions  respectives  des  pa- 
rallèles parcourus  par  les  astres  par  rapport  à l’koriaoo  de  l’observateur  (art.  i5, 
jti  et  17  ). 

i5i.  Mais  en  faisant  E=o  dans  la  formule  (43),  nous  u’aurous  obtenu  que 
l’arc  de  prc'seuce  réelle  de  l’astre,  en  sup]iosant  que  ce  dernier  n’a  point  de 
parallaxe , ce  qui  a sensiblement  lieu  pour  les  étoiles , et  que  la  réfraction  est' 
nulle.  Il  faut  donc  pour  avoir  l’angle  semi-diurne  apparent  de  l’astre , faire  dans 
le  triaiigic  PZÂ,  le  côté  ZA,  que  nous  considérons  maintenant  comme  la  dis- 
tance apparente  de  l’astre  au  zénith  de  l’observateur,  = go°  -f-  réfrac.  hor.  — pa- 
rall.  bor.  Ainsi,  représentant  par  Acetic  dernière  quantité,  par  P le  semi-angle 
diurne  ZP  A,  par  Lia  latitude  ZQ  de  l'observateur,  et  mettant  à la  place  de  la 
distance  polaire  D ou  PA,  sa  valeur  go":?  J',  la  formule  («3)  deviendra  cos.  P = 

CO,. A-,. MO. Mais  2 cos.*îP  = 1 -1-  cos. P;  donc  2COs.*  j P= 

ci»i.  O CO».  L * 


CO»,  Lco». / 131  »in. FjrÎo. / A CO»,  f )+cr»«.A  , 

J ! — 5 J ; d OU 

cos.^cu».L  cos./cos.Ls  ’ 


cos.iP=Y/— 


^(L-f- la) 

cÔ*T7*co».  L 


• (^8). 


Pour  faire  une  application  de  cette  formule , proposons-nous  de  trouver  le 
temps  que  le  soleil  a été  visible  par  les  Parisiens  aujourd’hui  ig  août  i8o6. 
,Yoici  le  calcul: 


Litiluée  dsPari* 

go"  réfr.  Kor.  — psrrall.  h«r.  O 

ï)écl.  bor.  O su  vrai 

Somme.  

^Somme 

^ Som.  — lat.  de  Paris 

j Sons.  — lat.  de  Parta.  — ddcl.  O 


48°5o' iS' eom.  ar.  Icg.  cas.  0,1816441 
90  3a  46  ' 

12  67  6 com.  ar.  log.  cas.  o,oiiigi6 
■52  20  7 

76  10  4 • • • ■ . ïog' eo».  9,3786425 
*7  '9  49 

14  aa  43 log.  coa.  9.9861784 


gai  Mklc  log.  00t.  da  quart  de  l'arc  diurne  P . 

MuUipliaot  par 


Somme. 19,6675566 

j Somme.  .....  9,7787783. 


53»  4'  5" 

8 


On  a le  I angle  diome  = . . . . 7^  4“  ^a*  40 . ‘«r. 
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Donc  aujourd'liiil  ic  soleil  s'est  leve  pour  les  habitausde  Paris  m 4‘‘55"'a7*,  et 
couche'  à 7'* 4“  35*. 

i3*.  Mais  depuis  riustant  du  lever  apparent  de  l’astre  jusqu’à  celui  de  son 
coucher  apparent,  sa  déclinaison  varie,  et  l’arc  scmi- diurne  qui  suit  le  passage 
de  l’astre  au  méridien  de  l’observateur , n’est  pas  le  même  que  celui  qui  a pré- 
cédé ce  passage.  Cette  différence  est  insensible  pour  les  étoiles,  tres-peu  sensible 
pour  les  planètes  les  plus  éloignées  du  soleil , assez  sensible  pour  ce  dernier 
astre,  et  considérable  pour  notre  satellite.  V oyez  la  note  xiv  où  se  trouve  la 
méthode  pour  corriger  cette  erreur. 

i33.  Re.varqub  I.  11  est  évident  que  la  réduction  de  l’angle  semi-diurne  en 
temps,  doit  être  faite  d’après  le  mouvement  apparent  diurne  de  l'astre  que  l’on 
considère:  ainsi  , dans  l’exemple  de  l’article  i3i , iiousavons  réduit  l’angle  semi- 
diurne  à raison  de  1 5°  par  heure , parce  que  le  mouvement  apparent  du  soleil 
dans  une  heure  solaire  est  de  j 5°.  Mais  s’il  s’agissoit  d’une  étoile,  il  faudroit  ré- 
duire l’angle  semi-diurne  à raison  de  l5°a'37",8  par  heure,  parce  que  le  mou- 
vemRpt  apparent  des  étoiles  dans  une  heure  solaire,  est  de  i5°a'a7",8.  Si  l’astre 
considéré  étoit  la  lune,  alo'rs  la  réduction  se  feroit  à raison  de  i4‘’39'5i",5, 
parce  que,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  le  retard  du  mouvement  appareut 
d’orient  en  occident  de  la  lune  sur  celui  du  soleil,  est  à peu  près,  et  abstraction 
laite  d’un  grand  nombre  de  petites  inégalités,  de  5o'38",7  par  heure. 

II.  Si  l’on  compte  la  présence  de  l’astre  depuis  l’instant  de  son  premier  jet  de 
lumière,  à son  lever,  jusqu’à  celui  où  il  disparoit  entièrement  à son  coucher, 
alors  le  centre  de  l’astre  étant  dans  ces  instans-là,  en-dessous  du  bord  supérieur 
que  l’ou  considère,  d’une  quantité  égale  autlemi-diamètre  apparent  de  l’astre,  il 
faudra  encore  ajouter  à A le  demi-diamètre  en  question.  • 

III.  Nous  n’avons  pas  ou  égard  dans  le  calcul  de  l’angle  scml-diume  à l’incli- 
naison  de  l’horizon , laquelle  évidemment,  augmente  l'angle  en  question)  il 
faudra  donc  , lorsqu’on  voudra  avoir  égard  à cette  quantité,  l’ajouter  à A. 

IV.  11  est  clair  que  la  connoissance  de  l’angle  semi-diurne  de  tout  autre  astre 

fie  soleil,  ne  pourra  faire  connoitre  les  heures  du  lever  et  du  coucher  de 
astre,  qu’en  tant  que  l’on  connoitra  celle  de  son  passage  au  méridien  : c’est 
ce  que  l’on  pourra  trouver  par  le  moyen  de  la  méthode  enseignée  à l’art.  1 s5. 

i34.  On  appelle  azimut  l’arc  UT  de  l’horizon  compris  entre  le  point  II  où 
la  partie  élevée  Z H du  méridien  de  l’observateur  (*)  coupe  l’horizon  , et  le 

(*)  J'appelle  paru»  éleei*  du  méridien , le  quart  de  ce  grand  cercle  compris  entre  le  zénilli  et 
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pointT  d«  ce  deroier  où  Je  vertiol  ZAT  de  l’astre  A coupe  rborUon  (*).  L’angle 
H Z T qui  a pour  mesure  l’azimut  H T , s’appelle  angle  azimutal.  11  est  abé  do 
trouver  cet  angle  , lorsqu’on  connott  la  Inrateur  vraie  AT  de  l’aMre  A , la  lati- 
tude ZQ  ou  P O de  l’observateur,  et  la  distance  AP  de  l’astre  an  pôle  deve  P; 
car,  dans  le  triangle  sphniqne  AZ  P , on  a l’eqaation 

A rvn  fXH.  A P— -Cm.  ZP 

C03.  AZP^ : — 5-5 • 

tia.  AZtia.ibP 

Maïs  nous  servant  de  la  notation  r|n’i  l’art^le  147 , et  rcproeetiuim  pir  Z 

l'angle  aziimital  HZT,  nous  aurons  AZP=i8o®— Z,  AP=D,  AZ=go*— 

E cl  ZP=:9o“— L,  donc 

rw  fin,  EmQ.  L-~C<W.  D . 

cos.  7 = ; ï (4q)  ; 

cos.  c,  co«.  L \ y 

coi.^E-f-  U)  + co^.  D 


MaU  ssIn.*;Z  = l-- cos. Z,  donc  asin.^^Z — ^ , 

• ’ * cus.Ëcot.  L 

sili.  iz=\  / ^ro.4-r+T-j-n;rm.i(E  + i.-n\ 

* Y'  ' C04.Eco5.  L / 


, d’im 

.(5o). 


CO«.Ecu9.  L 

î55.  On  !i])pelle  ainpUtude  l'arc  de  l'iionzon  compris  depuis  le  vrai  point 
d'orient  ou  d’occident  et  celui  où  l’aslrc  se  lève  ou  se  concile.  La  première  de  ces 
amplitudes , c’esl-.‘i-dlrc  celle  comptée  depuis  le  trai  point  d’est , s’appelle  -orlive; 
la  seconde  est  appelée  ocense. 

L’amjilitudc  d’un  astre  rsl  évidemment  la  mesure  de  Panglc  spliéiiqiie  rorme' 
par  le  vertical  de  l’astre,  an  moment  de  son  lever  on  de  son  conclier  , et  le 
premier  vertical,  c’est-à-dire,  celui  qui  passe  parles  vTals  j>oinls  d’csl  ou  d’ouest. 
Donc,  représcnlanl  par  M l’amplitude,  on  aura 

Z=9o”±Mi 


itliorieon  ^DÎ  ootfpf  rKlrf , lorfque  o«  de  riiorîixm'de  r<ib«ervttté(ir  pMir 

•tires  qvi  «e  conolirfit,  oa  h «a  pi»  grande  ttnulrar  peur  le«  atlras  tD«iaiin  visibles;  el 

ubaissée  dum^ridifss,  li^uari  Je  ce  grand  caicle  coiziprU  cniae  le  iiajiret  riiorisoo  qai  ooope 
Taslre  soas  l'Iiortzon»  {>our  le^i  astres  qui  secouebeot,  ou  le  qnart  cio  meridiro  roni|tri>  eotreU 
séailh  el  l'IioruoD  qui  coupe  l’aMre  à tca  |>lus  petite  bailleur  au-de<issa«  Je  l'buri&on , lor<vque^|k 
•<tre  eut  toujours  visible.  Aïosi  ,pour  nous  Européens  , la  partie  élevée  Ju  mcriJlcn  est  du  côté  Jn 
•d11  , cTest  le  contraire  pour  les  babilans  de Thémîaplrêrc  méiiiitoB'ii*  * ' • • .1 

'(*)  Plusieurs  auteurs  comptent  inJlYTéremmrnt  Vangle  azîinutnl  du  côté  du  nord  et  du  côté  do 
fud.  Moi-môme  je  Tai  cam^é  de  cette  mamère'd'ans  mon  Art  du  erUvul  astrxmomique  Aes 
fuêtrurs.  Mais  je  crois'qiie  pour  Ttintformilé  de  la  koélbode  du  calcul , î1  vaut  mieuile  YôujonA 
tompfCT'drpnfs  h partie  élevée  do  meridieo.  • < - 
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]è  «igné  poüilif,  lorsque  la  -declioaisou  <1«  l’aiire  est  Je  niéaie  Jcaooiliiailon  que 
la  laliuiJc  de  l’obaervaleur  , {niisqu’idora  la  partie  viaiblc  du  par.illèlc  parcouru 
par  l'aslre  <^nt  {Wui  grande  que  1 luviûble  , les  puinls  de  secliona  du  parallèle  et 
de  riiorixon  doiveot  être  en-delà  ^ ceux  des  sections  de  rc<|uatear  et  de  l’iio- 
rizon,  «pii  sont  les  vrais  points  d’est  et  d'ouest,  par  rapport  à la  partie  c'ieve'e  du 
méridien.  Le  signe  nèg.'itii'est  pour  le  cas  contraire.  Cela  pose,  substituant  dans 
l'éq.  (49)  cette  valeur  de  Z,  et  faisant  £=o  , ce  qui  a lieu  à l'instant  du  Icvcr 

ou  du  cotjclier  de  l’astre,  on  aura  “sin.M=— maisDïsiqo”’:?:^, d’oit 

cos.D=dtsin.  è'  donc  ^ 'sin.M  = ^ ^ , ou 

' oos.t.’ 


sio.  S' 

COU.  L* 


(Si). 


Nous  serons  dans  le  cas  de  faire  des  applications  très-utiles  de  tontes  ces  for- 
raules  dans  Je  troisième  livre;  ainsi  nous  renvoj’ons  à cette  partie  de  notre  ous 
vrage,  les  exemples  numériques. 


t 

CHAPITRE  SEPTIEME. 

J3c  la  Ijinne, 

l56.  Pfgnt'S  sa^liic  «tant  bcaooonp  pliKprèe  de  la  terre  que  tous  les  autres 
astres  , les  inégalités  de  son  moarveoraeut  nous  sont  b'eancoup  (dns  sensibles;  et 
même,  les «ffets  de  l’allractiopde  Ja.luue  sur  la  teire  ayant  pluspartkulièremcnt 
.lieu  sur  la  partie  la  plus  renflée  de  cette  dernière,  c’csi-à-dire  , sur  la  partie  équa- 
toriale, il  en  résulte  des  petites  variations  dans  le  mouvement  de  la  terre,  dont, 
par  les  apparences,  la  lune  paroit  seule  alfectée;  car  les  autres  astres  sont  trop 
loin  de  nous , pour  que  ers  très-petites  variations  dans  les  mouvemens  réels  de 
la  .terre  pai'oiseent  ailccicr  les  leurs.  Eulin  la  lune  a ses  mouvemens  tellement-  al- 
tepe’s  on  rcMliid  ou  on  ajiparence  , par  les  différentes  positions  du  soleil  cl  de  la 
tepre  per  rapport,  à oe  saialUte , que , jusqu’à  ces  doreiers  leioips,  les  géomètres  et 
astronomes  n’avoient  pu  compléler  la  théorie  de  ses  mouvemens.  Mais;  heureof» 
sement  pew  les  progrès  des  soiences|  etjparliculsèremenldelanavigaûon,  l’ana- 
lyse dirigée  par  l’illustre  auteur  de  la  Mécanique  Céleste,  et  généralomcst  les 
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travaul  des  saTans  astronomes  et  gcomèlrea  qui  composent  le  bureau  des  longi- 
tudes (*),  ont  porte  la  ibcorie  de  la  lune  à un  tel  degre'  d’eiaclitude  , que  l’on 
peut  les  conside’rer  comme  ne  différant  pas  sensiblement  de  la  perfection.  Kous 
li 'avons  pas  le  projet  de  développer  cette  théorie  si  compliquée  et  si  difficile,  dans 
un  ouvrage  de  la  nature  do  cclui-ci , mais  d’en  donner  les  notions  les  plus  essen- 
tielles. 

137.  La  lune  a , comme  tous  les  astres  de  notre  système  planétaire,  un  nioiw 
veraent  apparent  diurne  d’orient  en  occident.  De  plus  , elle  a un  mouvement 
propre  d'occident  en  orient  autour  de  la  terre,  qui  lui  en  fait  faire  le  tour  entier 
dans  environ  un  mois.  Outre  cela  , elle  est  emportée  avec  sa  planète  principale 
autour  du  soleil,  de  manière  qu’elle  décrit  dans  l’espace  une  espèce  d’épicycle. 
Enfin  la  lune  a un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  , qui  dure  le  même 
temps  que  celui  de  sa  révolution  autour  de  la  terre. 

Si  tous  ces  raouvemens  étoient  uniformes  et  n'étoient  pas  affectes  d'un  grand 
nombre  d'inégalités  qui  dépendent  des  positions  respectives  du  soleil  et  du  la 
lune  par  rapport  à la  terre,  on  soumcuroil  aisément  à une  formule  analytique  assez 
simple,  toutes  les  lois  de  son  mouvement.  Mais,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
nn  grand  nombre  de  causes  altèrent  ces  lois,  et  c’est  dans  l’examen  des  mouve- 
ment séculaires  de  ce  satellite  relativement  aux  équinoxes  , étoiles  , conjonc- 
tions , oppositions , etc. , que  l’on  a trouvé  avec  une  exactitude  suffisante , la  plus 
grande  partie  des  incgajiiés  des  mouvemeiis  réels  ou  apparens  de  ce  satellite. 
Par  exemple,  ayant  trouvé  que  dans  un  siècle  ou  565a5  jours,  le  mouvement  lu- 
naire, par  rapport  aux  équinoxes,  est  de  481267° 53' a",  l’on  trouvera  la  durée 
moyenne  de  l’une  de  ces  révolutions  , qu’on  appelle  révolution  tropique  de  la 
lune , en  cherchant  le  quatrième  terme  de  la  proportion 

48ia67°55'a"  : 36525  ::  36o  : révolution  tropique  c (”*) 
que  le  calcul  donne  de  O’jt  7^43“  4*. 


/ 


(*J  Ce  bureau  vieut  de  publier  1m  tables  du  soleil  par  M.  Dclambre , et  crllrs  de  la  lune  par 
M.Bùrg.  Ces  tables,  dont  nous  avons  déjà  parlé  à l'art.  g6,  réunissent  à toute  l'exactitude  possible, 
une  grande  simplicité  et  élégance  dans  la  manière  dont  le  premier  de  ces  deux  géomètres  les  a or- 
données; l’on  n'y  voit  plus  ces  complications  de  signes  qui  existoient  dans  les  anciennes  tables  et 
qui  fatiguoient  lecalculatcnr.  D’ailleurs,  ces  tables  sont  précetlées  d'une  explication  théoriqne  et 
pratique , composée  par  le  Hvant  astronome  et  géomètre  qui  les  a rédigées. 

(**}  Dorénavant,  nous  représenterons  la  lune  par  ce  symbole  C que  le»  isironomea  ont  eonsacié 
b cet  naege. 
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1 33..  Mais  la  précession  des  équinoxes  étant  dans  566i  5\8  de  5o",l  o3  ( art.  87), 
on  trouvera  par  les  parties  proportionnelles , qu’elle  est  de  5", 749  dans  27!  'j'',']. 
Donc  , puisque  le  premier  point  du  Bélier  s’esl  avancé  d’occident  en  orient , 
o'est'à'dire,  à la  rencontre  de  la  lune,  de  3", 749;  la  révolution  de  ce  dernier  astre 
par  rapport  aux  fixes,  c’est-àlRdirc , sa  révolution  sidérale  sera  plus  longue  que 
la  tropique  ; et  on  trouvera  l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  , en  prenant 
une  quatrième  proportionnelle  aux  trois  quantités  559*’59'56",  261 , ayi ‘ki" 
et  3",749,  ce  qui  donne  6*,828j  donc,  la  révolution  sidérale  de  la  lune  est  de 
27'7‘»3"ii*. 

l3q.  Divisant  36o°par  la  durée  27! 7'' 45?'  1 1'  de  la  révolution  sidérale  , 00  a 
pour  le  mouvement  moyen  de  la  lune  dans  un  jour  i3°io'55"j  donc,  le  moyen 

mouvement  horaire  de  ce  satellite  est=*~*7^  =52'56",5;  mais  celui  du  so- 
. 24  ’ ’ 

leil  est  de  2'27",8  par  heure,  puisqu’il  est  par  jour  de  59'8",2  (art.  82),  d’où  il 
suit  que  le  mouvement  horaire  apparent  d’orient  en  occident  de  la  lune,  est 
moindre  que  celui  du  soleil  de  3o'a8",7,ct  que,  conséquemment, la  conversion 
en  temps  des  espaces  parcourus  par  la  lune  d’orient  en  occident,  doit  être  à rai- 
son de  i4*2g'5i",3  par  heure,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  à l’article  i33. 

i4o.  En  observant  tous  les  jours  la  hauteur  méridienne  du  centre  delà  lune 
et  son  ascension  droite , d’pù  l’on  a conclu  les  longitudes  et  latitudes  de  cet  astre 
aux  mêmes  époques  ( cbap.  iv),  on  a trouvé,  i.°  que  notre  satellite  décrit  autour 
de  la  terre  une  courbe  sensiblement  elliptique  , dont  notre  planète  occupe  l'un 
des  foyers;  2.°  que  l’inclinaison  de  cette  orbite  sur  l’écliptique  est  d’environ 
6°8'<i()".  11  est  évident  que  cette  inclinaison  qui  varie  en  plus  ou  en  moins, 
mais  qui  oscille  toujours  autour  de  celle  que  nous  venons  d’indiquer , a été  don- 
née par  la  plus  grande  latitude  de  la  lune , à chaque  révolution  de  cet  astre  au- 
tour de  la  terre. 

* i4i.  La  trajectoire  delà  lune  dans  l’espace  étant  l’clTet  d’une  force  de  projec- 
tion commune  à tous  les  corps  célestes,  et  d’attraction  vers  le  centre  de  la  terre 
qui  est  dans  le  plan  de  l’orbite , on  en  conclura  que  son  rayon  vecteur , ou  la 
ligne  des  centres  de  la  terre  et  de  la  lune,  décrit  des  aires  proportiooellcs  aux 
temps  employés  à les  décrire,  ce  qui  est  la  seconde  loi  de  Képlcr  commune  à 
tous  les  corps  opaques  de  notre  svstcmc  planétaire. 

i4a.  Il  est  toujours  aisé  par  le  moyeu  de  la  proportion  (a4)(art.  109),  et  encore 
mieux  de  l’cq.  7 (note  xi  art.  3 ),  de  déterminer  la  distance  des  centres  de  la 
terre  et  de  la  lune  dans  un  instant  quelconque  par  la  seule  observation  du  dis»- 
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mètre  appareoi  Je  ce  Jernier  «stre.  GeUe  opmdoo  re'pctee  fort  toufenl  et  pen- 
dant long-ieiups,  a Jooue  poar  1»  pins  grande  distance  des  ccBire*  des  deoa 
astres 63,94 1 45  rayons  delà  terre,  et  pour  la  plus  petite  55,98735.  Donc,  si 
l’orlMte  de  la  lune  oloit  une  éUipse  consume , on  auroit  son  cscenlrieilé  = 

— y " ^ — = 0,9771  rayon»  de  la  terre;  d ou,  représentant  par  1 luiilela 

Cî.aJijS  + 55,o8'j5  r 

disunce  moyenne  — — — =69,96436  , on  auroit  pour  cacenui- 

ciiè  o,o663a6.  Mais,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  cette  esceiitncile  va- 
rie, et  l’on  a pour  la  moyenne  o,o56o356 

145.  Les  points  d'interScclions  de  l’orbite  de  la  lune  et  de  rûcliptique,  s'ap- 
pellent nœuds,  celui  par  lequel  passe  notre  satellite  pour  s’élever  dans  le  nord 
de  l’ecliplique  s’appelle  noeud  ascendant  el  se  désigné  par  le  caractère  Q,  le 
second  s’appelle  nœud  descendant  et  se  désigne  par  le  symbole  ü (ar*'  7a)- 

L’observation  a fait  connoître  que  ces  nœuds  re’lrogradent , c’est-à-dire,  se 
meuvent  d’orient  en  occident,  et  font  une  révolution  entière  d'ans  67g5’  7*  1 3" 
)8*.  Mais  dans  cet  intervalle  de  temps,  les  équinoxes  ont  aussi  rétrogradé  à raison 
dc5o",  lo3  par365'  35;  et  par  coiiséqiienlla  révolution  tropique  des  nœndsdoit 
être  plus  grande.  On  trouve  par  le  calcul  des  parties  proportionnelles,  qu’elle  est 
de  6798'  4''  5a"  ig‘. 

* i44.  L’apogée  lunaire  a aussi  un  mouvement,  mais  qui  est  en  sens  inverse 
de  celui  des  noeuds  , c’est-à-dire  qui  est  d’occident  en  orient.  La  révolution 
entière  de  l’apogée  par  rapport  aux  fixes,  est  de  SaSsi  11*  1 1“ 3g';  mais  la  ré- 
volution tropique  de  l’apogée  doit  être  moins  longue  , puisque  le  poim  équi- 
noxial du  printemps  et  l’apogée  de  la  lune  vont  en  sens  inverse.  On  trouve, 
comme  précédemment , par  deux  règles  de  trois  simples , que  la  révolution  tro- 
pique de  Fiipogée  est  de  323ij  8‘  s-i""  58'. 

* J 45.  L’ou  déduit  aisémcntdc  ces  élémens  et  par  les  parties  proportionnelles, 
que  la  révolution  de  la  lune  par  rapporta  l’apogée,  ou  révolution  ariomalia- 
tique  de  la  lune,  est  de  37*  j3'  J 8"54‘,  et  celle  par  rapport  au  nœud  ascendant, 
de  37' S'’ 5“  36'. 

146.  Le  moyen  mouvement  diurne  co  ascension  droite  du  soleil  étant  de 
5g',  8*, 3,  et  celui  de  la  lune  ciaiii  de  i5°  10' 35",  on  aura  le  temps  employé  par 


CcpeodaDl,  robservalioQ  Ju  diamètre  apparent  de  U lune , d'eoviroo  3a',  oe  dooneroit  pat 
•»»e2  tûremeot  aoe  eseeotriciic  quî  produit  daot  Jt  longitude , det  TariaUoBf  douseiôû  plus  iWlas. 
(Retnarqae  qoe  31«  Delambre  ■ co  la  bonté  de  me  commuaiqaer.  ) 
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la  lune  entre  deux  conjonctions  du  soleil,  qui  sera  de à~,3  ^ 

agi  ja'' 44"  3*.  La  duree  de  celle  rcvolnlion,  qu’on  disüogue  de  la  tropique  ou 
de  la  sidérale  par  l’adjectif  aynodique , s’apjtelle  encore  moia  lunaire,  ou  siui- 
plcment  lunaison. 

147.  C’csl  des  diffërenles  e'poqties  de  cette  rc’volulion  que  dépendent  les 
phases  de  la  lune,  c’esl-à-dire,  les  differens  aspects  sous  lesquels  nous  la  voyous 
dans  le  cours  d’une  lunaison.  En  effet,  soii  T la  terre,  SIe  soleil,  S.Chf  la  lune 
lorsqu'elle  est  en  conjonction  : il  est  clair  que  dans  celte  |)Osition  notre  satellite 
ne  nous  présentant  que  riiéinisplière  <f  AC  ojipose  à l’éclairé  <fBC,  c’esl-à-dire, 
son  héinisplière  obscur,  il  nous  sera  absolument  invisible.  C'est  ce  qu’on  a|ipclle 
la  nouvelle  lune,  yia'ii  ce  satellite  tournant  autour  de  la  terre  dans  le  sens  «fEG.MV, 
l’hémisplière  « DE  tourné  vers  la  terre,  renferme  une  petite  partie  DE  de  l’bc- 
niisplière  éclairé,  qui  se  présente  sous  la  forme  d’un  croissant,  dont  l’arc  inté- 
rieur appartient  à une  ellipse,  ayant  pour  grand  axe  le  diamètre  apparent  du  dis- 
que de  la  lune,  ou  du  moins  très-peu  dilfércnl.  En  effet,  la  lune  étant  sensi- 
blement spliérique,  le  faisceau  de  lumière  parti  du  soleil  qui  l’éclaire,  a pour 
base  un  de  scs  grands  cercles  , ou  du  moins  un  cercle  qui  en  diHêrc  peu , si  l’on 
B égard  à la  différence  des  diamètres  appareils  des  deux  astres.  Donc,  ce  faisceau 
forme  un  cylindre  si  les  diamètres  apparetis  sont  égaux,  ou  un  cône  dont  l’angle 
au  sommet  est  extrêmement  petit,  si  les  deux  diamètres  apparens  diSèrent  de 
grandeur.  Mais  tous  les  rayons  visuels  ipii  vont  de  rceil  de  l'observaleur  àla  lune, 
forment  un  cône, qui  a pour  base  le  disque  de  cet  astre,  et  ce  cône  est  coupé  obli- 
quement par  la  base  du  cylindre  ou  cône  lumineux  ; donc,  la  section  est  une  ellipse, 
et  par  conséquent  la  demi  limite  de  l’Iiéniisplièrc  éclairé  se  présente  à nous  sous 
la  forme  d’une  demi  ellipse.  Mais  à mesure  que  V élongation , c’esl-à-dire  la  dis- 
tance angulaire  de  la  lune  au  soleil,  augmente,  alors  les  deux  volumes  que  nous 
venons  de  considérer,  savoir,  le  cône  des  rayons  visuels  ayant  son  sommet  à l’ceil 
de  l’observateur,  et  le  cylindre  ou  cône  formé  par  les  rayons  lumineux  qui  éclai- 
rent la  lune,  tendent  sans  cesse  à se  couper  rectangulairement;  donc  le  demi- 
petit  axe  de  la  limite  intérieure  du  disque  éclairé  diminue  sans  cesse  , et  devient 
sensiblement  nul  lorsque  la  lune  est  en  F G H»  à de  la  conjonction  , puls- 
qu’alors  l’angle  TSF  n’csl  que  d’environ  8',  ce  qui  donne  l’angle  TF  S sensi- 
blement droit.  Ainsi  la  limite  delà  partie  visible  éclairée  étant  à très-peu  de 
-chose  près  une  droite,  nous  voyons  alors  la  moitié  du  disque  éclairé , et  la  lune 
est  dans  ce  cas  dite  en  quadrature  ; c'est  son  premier  quartier.  A partir  de  ce 
poiat-là,  la  partie  éclairée  va  toujours  en  augracnlaot,  et  alors  la  limite  de  celle 
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partie  IL  nons  parott  sous  la  figure  d’un  arc  d’ellipse , ayant  aa  o(»vasilé  ton 
iiéé*ih  sens  inverse  de  ce  qu’elle  e'ioit  du  passage  de  la  nonvelie  lune  au  ptmaiw 
quartier  ; ce  qui  se  deniontrcroit  comme  prdDe'demmenl.  La  lune  comÛMiMai^o 
celte  manière  i s’avancer  vers  l’occident,  sa  partie  eclairèe  augmente  sana  eeseTf 
jus(|ii’à  ccqu’enfinc'lantenMANO,  et  par  conséquent  en  opposition  ,<eUe  pnir 
sente  le  meme  hèmisplièrc  au  soleil  et  il  la  terre  ; nous  voyons  donc  alors 
le  disque  éclairé.  Cette  pliase  s’appelle  pleine /une. 

A partir  de  ce  point,  la  partie  dclairé»  dn  disque  de  la  inné  dticroifc^tBini^ 
la  nicinc  lui  qu’elle  avoit  cn'i,  et  présente  les  mêmes  aspects.  Arrivée  eo  U 
c’est-à-dire , à go  degrés  de  l’opposition  , clic  ne  présente  plus  à la  terre 
la  moitié'  de  son  hémisphère  édairée. Cette  phase  s'appelle  æoond  yrtirnfitr  rfiarfie 
funt.  Enfin , la  partie  éclairée  diminuant  sans  cesse , finit  par  diapar^tntitl’^a$s^ 
que  de  la  cou  jonction.  Les  nouvelle  et  pleine  lune  s’appellent 
niicr  Cl  second  quartiers  s’appellent  fundrolures.  e 

1 48.  Il  est  clair  que  si  l’orbite  de  la  lune  étoit  dans  le  même  plaa^t|we 
tique , il  y anroit  éclipse  de  soleil  i toutes  les  conjonctions , et  ccii|»se  de  liM' 
à toutes  les  oppositions.  Mais  à cause  de  l’inclinaison  d’envirou  6 Segré04lîf 
deux  orhilcs  , les  rayons  du  scdeil  peuvent  très-souvent  nous  parsmûr  daiMi'jaR' 
conjonctions,  on  passant  entièrement  en-dessiis  oucn-dessoiu.delti-laae^jRe 
même , cette  inclinaison  permet , la  plupart  du  temps,  que  dans  ke  efqMlilMMt 
les  rayons  de  lumière  passent  entièrement  en -dessus  ou  cn-dessous  de  la  terre. 
Mais  sites  syzygics  ont  lieu  aux  noeuds  ou  près  des  uocuils,  alorsTintcrsection  des 
rayons  solaires  ayant  entièrement  on  en  partie  lieu,  il  y a éclipse  totale  ou  éclipse 
partielle. 

l4g.  II  a été  aisé  aux  a.stronoracs  d'observer  que  la  lune  nous  préseuloit  sans 
cesse  la  même  face  j car  ils  aperçoivent  toujours  à peu  près  les  mêmes  taches  sur 
son  disque  , sans  en  découvrir  de  nouvelles  ; d’où  il  suit  que  ce  satellite  a un 


(*)  C«a  taches , qui  sont  ca  grand  nombre,  ont  été  observeea  avec  grand  aoin  cl  Iraccea  très- 
naturellement  snr  un  cercle  représentant  ]a  ligure  de  Ia  lune.  On  trouve  celte  6gure  dans  plnsienra 
livres  d’astronomie  et  dans  quelques  volumes  de  la  Connaissance  des  temps,  par  exemple,  dans 
le  volume  de  >7q3.  Mais  il  faut  faire  attention  que  les  tarhea  A,  B,  C.  etc. . dc.iguèes  par  les  déno- 
minations respectives  Mare  humurum , Mare  nubium  ^ Mare  imbratm,  etc.  , ne  sont  et  ne  peuvent 
être  des  mers;  car  les  éclipses  ou  occultations  des  étoiles  par  la  lune  août  iiistanuuées , d’où  il  suit 
que  ce  satellite  n’a  pas  d’atrausphère  scusible.  et  conséquemmeot  qu’il  nVxiste  sur  aa  surface  aucun 
liquide^  puisqu'il  est  demoutié  en  physique,  que  sans  le  poids  de  ratmoaphêre  terrestre  et  des 
vapeurs  qui  s'y  trouvent,  tous  les  liquides  qui  sont  'a  la  suiface  de  la  terre  se  réduiroient  en  vipeura. 
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iBoavemenide  rotation  d’occiilent  en  orient  qui  Ini  fait  faire  une  révolution  en- 
tière eutonr  de  son  axe  dans  un  mois  syiiodique.  En  effet,  en  Mtpposaiil  un  ol)- 
Mrvatenr  placé  au  soleil,  il  est  évident  qu’il  vcrroit  dans  la  conjonction  et  ru|>- 
posltion  de  1a  lune,  les  deux  hémispiières  opposés  de  ce  satellite,  c’est-è>diro 
celui  que  nous  ne  voyons  jamais  et  celui  que  nous  voyons  toujours.  Ainsi , de  la 
nouvelle  i la  pleine  lune  pour  nous,  l’observateur  placé  au  soleil  vcrroit  faire  une 
demi-rotation  à ce  satellite;  mais  il  n'auroit  vu  qu’un  quart  de  rotation  de  la  lune 
à son  premier  quartier,  puisque  dans  cette  position,  l’bémisphcre  visible  pour 
lui  se  scroit  oomposc  ilc  la  moitié  de  celui  que  nous  ne  voyons  jamais,  et  de  la 
moitié  de  celui  que  nous  voyons  toujours.  De  même , lorsque  la  lune  est  à son 
troisième  quartier,  l’observateur  solaire  vcrroit  riiémisplière  opposé  à celui  qu’il 
vuyoit  au  premier  quartier  et  qui , conséquemment , se  composeroit  encore  de 
la  seconde  moitié  de  l'hémisphcrc  que  nous  voyons  toujours,  et  de  la  seconde 
moitié  de  celui  qui  nous  est  toujours  invisible  ; donc  la  lime  est  alors  aux  trois 
quarts  de  sa  rotation.  Enfin , notre  satellite  revenant  en  conjonction,  l’observa- 
teur solaire  le  reverroit  dans  sa  première  mpsilion,  et  conséquemment  il  auroit 
vu  la  rotation  entière  de  la  lune.(  Voyez  la  note  XV.  ) -c. 

l5o.  Multipliant  la  durée  391,5306  d’une  lunaison  par  13,  on  a pour  produit 
354*,  567  ; qui  diflère  de  la  durée  5C5‘,34a  de  l’année  de  loi,  8y5  : donc  l’année 
se  compose  de  douze  lunaisons  et  10',  876,  d’où  il  suit  que  la  lunaisons  ou 
l’année  lunaire , étant  plus  courte  qu’une  anuce  solaire  de  10’,  87Ô , les  époques 
des  positions  de  la  lune,  relativement  à la  terre,  diUorent  d’une  année  k l’autre. 
Mais  ces  diOcrenccs,  en  s’accumulant  et  produisant  des  lunaisons  entières,  fi- 
nissent enfin,  apres  une  période  de  ig  ans,  à remettre  les  positions  de  la  lune  à 
des  époques  trot -peu  diiférenies  de  ce  qu’elles  étoient  19  ans  auparavant.  En 
effet,  mnitipliant  565’,  a4a  par  19,  on  a pour  produit  6939', 5g8;  et  multi- 
pliant le  temps  39!,  53o6  d’une  lunaison  par  a55,  on  a pour  produit  6939,691, 
qui  n’excède  le  premier  que  de  o'jOgS  ou  3^  14"  {*)  ; doue  1 9 aunces  solaires  se 

I 


(*)  Eu  prenant  l'année  sidérale  365>,a56369,  ou  plutdt  Pannée  Julienne  ( Voyez  f Astronomie 
de  Lalande,  art.  iSSg  ),  i]ui  cal  de  365<,  aS  ; ou  trouve  au  coulraire , ijno  iq  de  ces  anuéra  ex- 
cédent a35  lunaiaona  d'environ  |1>  aC™  ; maia  celle  manière  de  compter  , qui  étoit  celle  des  an- 
«iena  chez  lesquels  l'aatrouomie  n'aroit  pas  encore  le  degré  d'exactitude  qii'ella  a acquis  depuis  ce 
tempadà , ne  doit  paa  élra  la  n&tra , puisque  oona  consideroos  dans  notre  calendrier  l'année  tropique 
<t  non  l'année  sidérale,  et  encore  moina  l’année  julienne. 
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composent  à peu  près  de  a35  lunaisons , ce  qui  ramène  les  phases  de  la  lune  à 
peu  près  aux  mêmes  époques.  Cette  pe'riode  de  19  ans  s’appelle  cycle  lunaire. 

l5l.  On  appelle  nombre  cTor  le  nombre  d'anne'es  écoulées  à une  époque 
quelconque , depuis  le  cominencenienl  du  cycle  lunaire.  Mais  au  commence- 
ment de  l'ère  chrétienne,  il  y avoit  déjà  une  année  que  le  cycle  éloil  re'folii; 
dune,  pour  avoir  le  nombre  d’or  correspondant  à une  année  déterminée  par  sa 
date,  il  raul  y ajouter  l’unitc  et  diviser  la  somme  par  19,  le  restant  de  la  divi- 
sion sera  le  nombre  d’or  demandé.  Ainsi,  pour  celle  année  1806,  je  divise 
1807  par  19,  ce  qui  donne  le  quotient  g5  elle  reste  a qui,  conséquemment, est 
le  nombre  d’or  correspondant  à 1806. 

l5a.  On  appelle  épactes  des  nombres  qui  expriment  pour  chaque  anne'e  l’âge 
qu’avoit  à peu  près  la  lune  à la  lin  de  l'année  prccédente,  c’est-à-dire  le  temps 
qui  s’e'toit  écoule'  à cette  époque  depuis  la  nouvelle  luue  précédente  : or  , 
d’après  ce  que  nous  avons  vu,  art . 1 5o,  ré|iactc  de  la  seconde  anm-'e  du  cycle  est 
d’environ  1 1 jours;  celle  de  la  troisième  année  est  d'environ  ai  jours;  celle  de 
la  quatrième,  d’environ  35  jours  ou  qnc  lunaison  ct5jours;  ainsi  de  suite.  Donc, 
pour  avoir  avec  celte  approximation  l'épacte  pour  une  année  , il  faudra  retran- 
cher une  unité  du  nombre  d’or,  et  multiplier  le  reste  par  1 1 ; ce  produit,  ou  son 
excès  sur  le  plus  grand  multiple  de  5o,  sera  à peu  prè'S  l’épacte  demandée. 

Far  exemple,  nous  avons  trouvé  dans  l’article  précédent  que  le  nombre  d’or 
pour  cette  année  1806  est  a;  retranchant  de  ce  dernier  nombre  l’unité,  et  mul- 
tipliant le  reste  1 par  11  , nous  aurons  pour  épacte  de  cette  année  11  jours;  et 
considérant  la  lunaison  comme  composée  de  39  à 3o  jours,  on  aura  la  première 
opposition  vers  le  4 de  janvier,  et  la  première  conjonction  veis  le  19. 

l53.  Au  reste,  tous  ces  calculs  ne  donnent  que  par  une  estime  grossière, 
les  époques  des  phases  de  la  lune  ; mais  à cause  qu’il  est  très-utile,  comme  nous 
le  verrons  bientôt,  de  pouvoir  déterminer  avec  une  précision  assex  exacte,  les 
époques  lunaires;  nous  joignons  la  table  ix  qui  pourra  servir  si  l’on  se  trouvoit 
dépourvu  de  Connaissance  des  temps  ; car,  si  l’on  a ce  dernier  ouvrage,  on  y 
trouvera  pour  tous  les  mois,  et  au  bas  de  la  première  page  de  chaque  mois,  les 
époques  des  phases  lunaires  qui  devront  avoir  lieu  dans  celte  partie  de  l’année. 
Voici  l’usage  de  la  table  ix  : 

i 

Le  1 conlieut  dans  la  première  colonne  les  années  pendant  lesquelles  on 
pourra  s’en  servir  : la  seconde  colonne  donne,  pour  lea  années  communes,  les 
jours,  heures  et  m'uiutes  de  janvier  auxquels  arrive  à peu  près  la  première 
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phase  de  ce  mois,  indiqiice  dans  la  quatrième  colonne  par  l'uu  des  ipialie 
CliiOVcs  1, 3,3  Cl  4,  qui  represcnieni  respectivement  la  nouvelle  lune  on  pic- 
inièrc  phase,  le  premier  ipiarticr  ou  secoude  phase  , la  pleine  lune  ou  lioisième 
phase,  et  le  dernier  quartier  ou  quatrième  phase;  tuais  il  faut  y .njoiuer  un  jour 
)iuur  avoir  celte  phase  dans  les  auuces  bissextiles. 

La  lettre  A qui  se  trouve  dans  les  trois  numéros  de  celle  table,  ludique  l'ano- 
nuiiie  de  la  lune,  et  les  nombres  qui  sont  dans  cette  colonne  ne  dépassent  pas 
1000;  il  faut  même  avoir  l'attention  lorsqu'on  ajoute  ces  nombres,  et  que  la 
somme  excède  1000  , de  n’écrire  que  rcxcédcul;  par  exemple,  si  la  sumnie  est 
lôa-*,  on  n’écrira  que  334.  En  cllél,  1000  marquant  une  rcvolulion  couipli  te 
de  la  lune  relaliveracul  à son  apogée;  le  nombre  i3‘J4  exprime  une  révolution 
entière  plus  la  0,334  partie  d'une  autre  révolution.  Or,  connue  les  inégalités 
de  la  lune  recommencent  à être  les  mêmes  après  chaque  révolution,  on  ne  doit 
plus  avoir  égard  à la  révolution  achevée,  mais  à l'excédent  3^4,  qui  expiimc  la 
distance  actuelle  de  la  lune  à son  apogée. 

La  lettre  F du  N.*  li  indique,  comme  dans  le  N.°  1,  la  phase  de  la  lune.  Mais 
nous  nous  servirons  encore  des  clnlTres  5,  6,  7 et  8,  pour  exprimer  les  retours 
rcspcctüà  des  première,  seconde,  troisième  et  quatrième  phases  de  la  lune  : de 
manière  que  dans  ces  deux  premiers  numéros,  une  nouvelle  lune  est  indiquée 
|ar  la  souiuie  1 ou  5 du  nombre  P pris  dans  les  années  avec  celui  P pris  dans  les 
mois;  un  premier  quartier  par  1a  somme  3 ou  6 des  nombres  P des  années  cl 
des  mois  ; une  pleine  lune  par  la  somme  3 ou  7 des  nombres  P des  années  et  des 
' mois;  enfin  un  dernier  quartier  par  la  somme  4 ou  8 des  nombres  P des  années 
et  des  mois. 

Cela  posé,  pour  avoir  toute  autre  pliasc  que  la  première  de  ranoéc,  ajoutez 
ensemble  les  nombres  qui  sont  pour  l’année  proposée  dans  le  M.°  1,  et  dans  la 
ligne  trouvée  pour  le  mois  N.*  il;  puis  avec  le  nombre  A qui  résulte  de  la 
somme  des  deux  nombres  A de  chaque  table,  cherchez  dans  le  N.’  iti  l’équa- 
tion correspondante  à ce  nombre,  qu'il  faut  toujours  ajouter  à la  somme  des 
temps  trouvés,  pour  avoir  le  vrai  temps  de  la  phase  cherchée,  en  observant 
].°  de  prendre  cette  équation  dans  la  partie  du  N.°iii,qui  convient  à l'espèce  de 
phase; 3.°de prendre  à peu  prèsetàla  vue, les  parties  proportionnelles; 3.°d’aug- 
menter  d’un  jour  les  temps  marqués  dans  les  cases  des  mois  de  janvier  cl  février, 
quand  l'année  sera  bissextile. 

Les  phases  ainsi  trouvées  étant  pour  le  méridien  de  Paris,  il  sera  aisé  de  les 
obtenir  pour  tout  autre  point  de  la  surface  de  1a  terre,  dont  ou  cuunnitia  la 
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loDgtiude,  en  ajoutant  ou  rctrancbaut  à Thoure  trouvée  de  la  phase,  la  diffé- 
reucc  des  méridiens  réduite  en  temps,  suivant  que  la  longitude  de  Tobservateuf 
sera  orientale  ou  occidentale. 

Exemple  i.  Etant  à Pondichéry  (ville  de  l'indostan),  dont  la  longitude  est 
de  77°3i'5o",  ou  5^  io'”6'orienule;  oa  demande  le  témps  de  la  pleine  lune  en 
juillet  1807. 

A P 

P«njr  1807  (table  IX,  N.®  I) o’  l3*‘  5^  6i  i 4 

Puui  juillet  (table  IX,  18  6 7 282  3 

Somme.  18  20  6 843  7 ' 

Eqiial.  pour  lei  B^tygies  (table  IX,  N.*  111} 6 4^ 

Somme.  .........  19  a 54 

Longiliule  de  Poadickéry 5 10 

Somme.  .........  19  8 4 

Donc  la  pleine  lune  aura  lieu  dans  cette  ville,  le  19  juillet,  à 8^4*  du 
soir. 

n.  Etant  à Boston  (ville  des  Etats-Unis),  dont  la  longitude  occidentale  est 
de  75^17^  ou  4^55"  8*  j on  demande  le  temps  de  la  nouvelle  lune  pour  le  mois 
Je  février  de  Tannée  1816. 

Pour  18 16  (table  IX,  N.®  X). 5<  5**  5o“ 

Pour  lisTricr  (table  XX  , 20  19  |5 

Somme.  26  1 5 

E |«al.  pour  les  ^j-r.Tgici  (table  XI,  P».®  III).  . 14  28 

Somme.  .......  26  i5  S3 

Acause  que  cette  auDée  ett  bissextile,  j'ajoatê 1 

Somme  27  1 5 33 

Loogit.  oocideot.  de  Dostou  ...  * 4 

Dilî.  qui  est  le  temps  demanJé 27  10  4^ 

Donc  la  nouvelle  lune  du  mois  de  février  1816,  aura  lieu,  pour  Boatoe,  lea7 

à jo''4o‘°  du  soir. 


A P 
107  a 

881  3 
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IT  Ces  tables, que  M.  de  La  Caille  a insérées  dans  l’édition  qu’il  a donnée  du  Traité 
dt  Nav^ation  de  M.  Bougucr,  sont  suffisantes  pour  trouver,  par  un  calcul  fort 
simple,  les  temps  des  phases  de  la  lune  à moins  de  trois  heures  près,  ce  qui, 
comme  nous  le  verrons  bientôt,  remplit  l’objet  principal  pour  lequel  les  marins 
désirent  connoître  ces  temps.  Mais,  je  le  répète,  ces  tables  deviennent  absolu- 
ment inutiles  lorsque  l’on  a la  Connoissance  des  temps  de  l’année  pour  laquelle 
on  calcule;  car  les  phases  y sout  marquées  avec  beaucoup  d’exactitude  pour  le 
méridien  de  Paris,  et  l’on  n’a  plus  conséquemment,  qu’à  y faire  la  correction 
relative  à la  longitude  du  lieu  de  l’observation. 


CHAPITRE  HUITIÈME. 


• ■ Du  Flux  et  du  Reflux,  et  de  la  manière  de  calculer  les  Maries. 


l54.  J_i’ OBSERVATEUR  placé  Sur  la  côte  d'une  grande  mer,  telle  que  l'Océan 
Atlantique,  voit  deux  fois  par  jour  lu  mer  inonder  la  plage,  et  se  retirer  à la  suite 
de  ces  submersions.  Cette  oscillation  de  la  mer,  dont  la  pciiode  est  d’un  peu 
plus  de  douac  heures,  s'appelle  marée.  L’ondulaüoo  de  la  mer  vers  la  côte,  et 
qui  inonde  la  plage,  s’appelle  flux  ou  flot{  celle  dans  le  sens  inverse,  qui  laisse 
la  plage  à sec,  s’appelle  reflux  ou  jusant,  ou  quelquefois,  mais  rarement,  ebb. 
Après  le  flot,  la  mer  est  dite  pleine;  mais  nous  l’appellerons  plus  souvent  dans 
teessAa  haute  mer  : elle  reste  dans  cet  état,  avant  de  se  retirer  sensiblement,  en- 
viron un  demi-quart  d'heure,  ce  qui  fait  dire  alors  que  la  mer  est  étale;  se  reti- 
rant ensuite  , ce  qui  est  le  jusant,  la  mer  est  ramenée  à sa  plus  grande  dépres- 
sion , et  on  l’ap|>eilc  basse  mer. 

La  somme  des  deux  hautes  mers  consécutives,  c’est-à-dire  qui  n’ont  qu’une 
basse  mer  intermédiaire , s’appelle  marée  totale. 

^ l55.  Le  flux  et  le  reflux  de  la  mer,  phénomène  si  intéressant  pour  les  marins, 
et  qui  a dû  paroîlre  si  extraordinaire  avant  que  l’élude  approfondie  de  la  phy- 
sique céleste  en  eût  dévoilé  le  secret,  peut  être  favoiisé  ou  contrarié  par  les- 
vents;  cependant  ccux-ci  o’en  sont  nullement  la  cause;  car  par  les  temps  les- 
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jilus  culmes,  les  marées  siiiveiil  toujours,  dans  leurs  retour»  cl  pciioiles,  de»  loi» 
régulières  qui  servent  à faire  coniioîlrc  les  heures  auxquelles  duiveul  avoir  lieu 
les  haute  et  basse  nier.  Mais  un  grand  nombre  d’observations  suivies  avec  soin , 
et  la  méditation  sur  ce  phénomène,  son  inlcnsité  et  ses  périodes,  a bientôt  fait 
connoitre  qn’il  n’est,  comme  tous  ceux  de  la  physique  tæleslo,  qu’un  résultat 
de  la  jiesanteur  universelle.  Eu  eiiet,  l’on  a observé  que  la  période  moyenne 
de  deux  marées  consécutives  est  de  9-**‘5o“  26*,53 , c'csi-n-dirc  que  la  mer  étant 
pleine,  par  exemple,  aiijotird  hui  à 7^  du  malin,  elle  l'est  encore  demain  au 
malin  à 7'’  60”  a6‘,55 , et  qu’entre  ces  deux  retour»  de  haute  mer , il  y en  a eu 
une  à peu  près  au  mémo  intervalle  de  temps  de  l’une  cl  de  l'autre  : ainsi  le  re- 
tard moyen  d’une  marée  à celle  du  jour  suivant,  est  de  5o"  a6*,  ce  qui  est  jus- 
tement  le  retard  moyen  du  passage  de  la  lime  à un  même  méridien  (*). 

Cependant  le  temps  du  retard  de  deux  marée»  séparée»  par  une  seule  que 
nous  appellerons  seconde  marée,  ii’csl  pas  constamment  de  5o'*a6*j  il  est  quel- 
tpiefois  plus  grand,  d’autrefois  plu»  petit;  cl  l’observation  a fait  voir  que  ce»  va- 
riations sont  justement  le»  mêmes  que  celle  qu’éprouve  le  retard  du  passage  de 
la  lune  au  méridien.  11  est  donc  manifeste,  d’apres  ce»  observations , que  la  lune 
influe  csscnliclleraenl  sur  les  m.vrces  : cl  quelle  peut  être  cette  influence,  si  ce 
ii’esl  la  force  d’ullractiun  qui  agit  entre  lu  terre  cl  son  satellite? 

i5C.  Mais  si  cette  force  a de  l’influence  sur  les  marées,  de  même  celle  d’ai- 
iruclion  du  soleil  sur  la  terre  devra  aussi  y influer.  C’est  cfTcctivemcnt  ce  que 
l'observation  vient  encore  confirmer,  en  nous  donnant  des  résultats  qui  sont  la 
combinaison  des  attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  terre  ; mais  <pii  pour- 
tant ne  sont  que  de  simples  moditicaiions  du  phénomène  produit  par  la  lune  : 
car,  quoique  la  masse  de  ce  dernier  astre  soit  beaucoup  plus  petite  que  celle  du 
soleil;  cependant  sa  distance  à la  terre  étant  aussi  beaucoup  moindre  que.  celle 
dn  soleil;  l’influence  lunaire  sur  les  marées  conserve  toujours  sa  supériorité  sur 
la  solaire (ooy ex  la  note  xvi).  D'ailleurs,  nous  verrons  bientôt  qnc,  d’après 
l’observation  des  plus  grandes  marées  totales  de  la  rade  de  Brest,  la  première  de 


(*)Et  noD  P»»,  comme  l’ool  msrqui  qurlijuce  •Rtenri  de  Traités  de  Naeigolion,^B'^{Yhf 

lagoc),  00  48"' 46’ ( Dezout  ) : car  il  «1  bieo  vrai  qnc  daov  24  brurea  aolalres,  depuis  le  dernier 
paviagc  de  la  lune  au  méiidicn;  cet  aitre  n'auroit  plur  que  48**  4^'  b reater  pour  atteindre  le  md- 
ridirti,  s'il  s’avancait  anvsi  vite  que  le  soleil  vers  l’occident  dans  cet  ialerralle  de  tempe;  mais  la 
mdme  cause  qui  a retardé  la  lune  sur  le  soleil  de  48"  48*  dans  24  beares,  la  retarde  enoore  d’en- 
viron i'"4o‘  dans  48“  46'. 
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ces  iuiluonces  est  triple  do  la  seconde  ; mais  que  la  tliéorie  de  l’aUraciion  ne  l« 
doooe  qii’euvirou  deux  fois  cl  demie  aussi  forte. 

Aciuellemciii  voyons  avec  un  peu  plus  de  detail  quelles  doivent  être  les  cir- 
constances du  pliénomènc  dus  marées,  en  remontant  aux  causes;  et  commen- 
çons à ne  considérer  que  l'eflet  que  doit  produire  l’utlraclion  d'un  seul  astre, 
par  exemple  le  soleil , sur  l’une  de  ces  ;;raudcs  masses  d’eau  qui  couvreut  une 
partie  de  uoti  e globe  terrestre. 

167. 11  est  évident  que  si  la  terre  n’éloit  qu’une  masse  fluide , elle  auroit,  abs- 
traction faite  des  perturbations  des  astres  sur  cette  planète,  la  figure  d’un.vrai 
ellipsoïde  de  révolution.  Mais  |>ar  l’eflet  de  la  force  d’attraction  du  soleil  sur  les 
molécules  de  ce  sphéroïde,  qui  est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances;  il 
est  visible  que  les  parties  les  plus  voisines  de  l’astre  , c’est-à-dire  celles  de  l’hé-  ^ 
mispbère  éclairé  <|ui  sont  le  plus  près  de  la  ligne  des  centres  du  soleil  et  de  la 
terre,  étant  plus  attirées  versde  [ircmicr  de  ces  deux  corps  célestes  que  le  centre 
du  second,  s’éloignent  de  ce  centre  pour  se  rapprocher  du  soleil.  11  y a donc 
dans  celle  partie,  Aonle  mer  ao/arre  (*).  Mais,  par  la  même  raison,  le  centre 
de  la  terre  étant  plus  voisin  du  soleil  que  les  parties  de  l’Iiémisplière  obscur  qui 
se  rapprochent  le  plus  du  prolongement,  opposé  au  soleil,  de  la  ligne  des  cen- 
tres, ces  parties  restent  en  arrière  du  centre,  et  par  conséquent  il  y a de 
même  dans  celle  partie,  haute  mer  solaire,  quoiqu’elle  soit  antipode  de  la 
première. 

l53.  Mais  puisque  dans  une  position  du  soleil , les  eaux  s’élèvent  en  sens  in- 
verse suivant  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  et  forment  de  part  et  d’autre 
du  plan,  passant  par  le  centre  de  la  terre  et  pcrpendicoiaire  à la  ligne  des  centres, 
des  espèces  de  ménisques  à bases  opposées  ; il  est  évident  que  la  masse  totale 
d’eau  qni  couvre  la  terre  étant  sensiblement  constante,  les  élévations  dont 
nous  venons  de  parler  sont  aux  dépens  des  parties  de  la  masse  fluide  com- 
prisesenire  ces  ménisques.  Il  y a donc  basse  mer  solaire  à go°  de  part  et  d’autre 
des  points  où  il  y a pleine  incr  solaire.  Donc,  après  la  hante  mer  solaire  les 
eaux  vont  en  diminuant  sans  cesse  pendant  6 heures,  et  à la  fin  de  ce  lemps-là 
elles  sont  à leur  plus  grande  dépression. 

169.  Ces  résultats  se  modifient  d’après  la  distance  du  soleil  à la  terre;  en  cfl’et, 
il  est  évident  que  plus  le  soleil  est  près  de  la  terre,  plus  aussi  l’influence  est 


(*)  Non»  «ppcloos  ainsi  la  maréa  causée  par  le  soleil , et  uont  appelons  de  même,  haute  mer  ou 
pleine  mer  lunaire  oellc  qui  proviaat  de  l’isHotocc  de  la  laae. 
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{•raiide,  et  rcciproqiiciDciit.C’câi  par  celte  l ai&oii  que  les  marées  solaires  d’Liver 
sont  plus  fortes  que  celles  d'cté,ct  rcciproqucmcnt, abstraction  faite  de  la. lati- 
tude du  lieu  de  l’observation  ( voyez  la  note  xvi,  art.  a)  : car  le  soleil  est  à 
son  périgée  eu  hiver  et  à son  apogée  en  été.  , 

De  même,  la  déelinaison  du  soleil  doit  encore  modiherces  résultats;  car,  la 
terre  étant  un  sphéroïde  upplati  vers  les  pôles,  et  par  conséquent  renflé  vers  l’é- 
quateur, les  rayons  de  la  terre,  placés  sur  la  ligne  des  centres,  angmeiileiit  à 
mesure  que  les  déclinaisons  du  soleil  diminuent,  ce  qui  rapproche  d'autant 
les  parties  de  la  surface  terrestre  qui  sont  sur  la  ligne  des  centres,  du  soleil. 
Cl  éloigne  les  antipodes;  donc  les  marées  doivent  augmenter.  .... 

iGo.  Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  soleil  a de  même  lieu  pour  la  lame, 
mais  d’une  manière  encore  plus  prononcée  ( art.  169  ).  Donc,  si  le  soleil  et  la 
lune  sont  en  conjonction  ou  en  opposition , c’est-jt- dire  dans  les  sy^vj^s,  léa 
marées  solaires  et  lunaires  étant  dans  le  même  sens,  il  eu  résultera  une  qiarée 
qui  sera  la  plus  grande  de  toute  la  demi-lunaison  , puisqu'ulors  les  forces  com- 
posantes l'uue  par  le  soleil  l'autre  par  la  lune,  formeront  le  plus  petit  ou  le 
plus  grand  angle  qu’elles  puissent  former  pour  une  meme  latitude  de  la  luoe. 
Ces  marées  s’appellent  grande*  eaux,  ou  maline*  ou  reverdies.  Mais  plus  lea 
eaux  ont  été  hautes  dans  le  flot,  plus 'aussi  elles  se  retirent  dans  le  jusant 
suivant,  à la  fin  duquel  elles  sont  dans  leur  plus  grande  dépression}  ce  qui 
est  évident,  puisqu’à  90  degrés  de  ces  points-là,  elles  sont  dans  leur  plitsgrando 
hauteur. 

i6i.  L’intensité  de  ces  maliocs  augmente  encore  dans  les  circonstance» 
suivantes  : i.°  lorsque  Icssyzygies  ont  lieu  aux  nueuds  mêmes  de  la  luoe,  puis- 
qn’alors  les  forces  composantes  solaires  et  lunaires  étant,  suivant  une  même  ligne 
droite,  les  deux  marées  partielles  coïncident,  ce  qui  donne  pour  marée  résul- 
tante la  somme  des  deux  marées  partielles.  Ainsi , dans  les  éclipse»  de  lune  ou 
de  soleil , les  malines  sont  plus  considérables  que  dans  les  oppositions  et  con- 
jonctions sans  éclipses.  . 

9.°  Lorsque  les  syzygies  ont  lieu  an  périgée  de  la  lune,  et  encore  plus  lors- 
que le  soleil  est  aussi  périgée  ( art.  169  ). 

'5.°  Lorsque  les  syr-ygies  ont  lieu  aux  équinoxes,  à cause  de  la  renflure  du 
^héroldc  terrestre  vers  l’équateur  ( art.  l59  J. 

En  réunissant  tonies  ces  circonstances , l’on  voit  que  lé  maximum  des  grandes 
eaux  n’auroit  lieu  que  si,  dans  l’instant  d’une  syzygie,  les  noeuds  de  la  lune 
cioient  sur  la  droite  qui  passe  par  les  points  équinoxiaux,  et  si  la  ligue  des  apsides- 
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de  cliacnn  de  ces  deux  astres  ctoit  aussi  dans  )a  direction  de  la-droite  des  points 
équinoxiaux  ; mais  les  deux  périgées  étant  tournes  du  même  côté  de  la  syzygie 
qui  a donne’  lieu  à la  maline,  si  elle  est  une  conjonction  , et  tournés  en  sens 
inverse,  si  la  syzygie  en  question  est  une  opposition. 

Au  reste,  cette  dernière  circonstance  ne  peut  avoir  lieu  de  nos  jours,  puis- 
que la  longitude  de  l'apogée  n’est  actucllenient  que  d’environ  99* SG*, cl  qu’elle 
ne  sera  de  180*  que  dans  4664  ans.  ( Foyet  la  note  xvi.) 

Cela  n’empêche  pas  que  le  concours  d’une  partie  de  ces  circonstances,  ne 
, donne  des  grandes  marées  heaucoiip  plus  considérables  que  d’autres,  cl  qui , 
lorsqu’elles  sont  favorisées  par  des  vents  du  large , peuvent  occasionner  des 
inondations;  telle  a été,  par  exemple,  la  marée  du  iti  septembre  1798,  qui  inonda 
, les  nies  de  la  ville  de  Saint-Malo,  ainsi  que  ses  environs,  et  y causa  plusieurs 
aCcideus.  Cette  grande  maline  eut  lieu,  parce  que  la  nouvelle  lune  et  le  péiigéc 
de  cet  astre  coïncidèrent,  et  qu’à  cette  époque  le  soleil  n’est  pas  éloigné  de 
l’équateur. 

16a.  Par  la  raison  contraire  à celle  que  nous  avons  donnée  à l’art.  160,  il  suit 
que  les  plus  petites  marées  doivent  avoir  lieu  dans  les  quadratures,  car  c’est 
l’époque  où  la  haute  mer  lunaire  est  d’autant  plus  près  de  la  basse  mer  solaire, 
que  la  latitude  de  la  lune  est  plus  petite.  De  même,  la  basse  mer  lunaire  est  alors 
afl'oiblie  par  la  hante  mer  solaire,  qui  est  d’autant  plus  près  du  la  première, 
que  la  quadrature  se  rapproche  davantage  de  l’écliptiqne  ; de  manière  que  si  au 
moment  de  la  quadrature,  la  lune  se  trouve  à l’un  de  ces  noeuds,  la  haute  mer 
résultante  n’esl  que  l’excès  de  la  lunaire  sur  la  solaire , et  de  même , la  basse  mer 
résultante  est  égale  à celle  de  la  lune  moins  celle  du  soleil. 

Ces  marées  de  quadratures  s’appellent  mor/es-eaux , cl  peuvent  devenir  en- 
core plus  petites,  suivant  certaines  circonstances,  qui  sont,  i.° lorsque  la  lune 
esta  son  apogée,  et  le  soleil  à son  périgée  dans  le  moment  de  la  quadrature, 
puisqu’alors  l’influence  de  la  lune  étant  à son  minimum,  est  le  plus  contrariée  par 
l’influence  du  soleil  qui  est  à son  maximum  ; a.°  lorsque  dans  le  moment  de  la 
quadrature  le  soleil  est  à l’équateur,  et  que  la  lune  est  dans  scs  plus  grandes  dé- 
clinaisons, puisqu’alors  l’iufluence  du  soleil  est  augmentée,  et  celle  de  la  lune 
diminuée  ; 3.°  lorsque  la  lune  dans  les  quadratures  est  sur  l’écliptique,  puis- 
qu’alors, comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  la  haute  mer  lunaire  coïucide 
avec  la  basse  mer  solaire  , et  réciproquement. 

i65.  Par  un  grand  nombre  d’observations  faites  avec  le  plus  grand  soin  à Brest, 
l’on  a trouvé  que  la  plus  grande  marée  totale  est  de  5“,888 , et  que  la  plus  petite 


Digitized  by  Google 


lai  TRAITÉ  DE  NAVIGATION. 

«St  (le  *“789 , d'où  il  suit  (]ue  la  première  est , ù peu  de  choses  près , double 
de  la  seconde.  Donc , représentant  cette  dernière  par  l’unittjj  de  plus , repré- 
sentant par  / l’influence  lunaire  et  para  ririflucnce  solaire , on  aura  /-f-a=a 
et/ — s~i  (*);  donc  2/=5  et  aa=i;  et  divisant  la  première  ëqnaiion  par 
la  seconde;  ensuite,  chassant  le  dénominateur,  il  vient  l=7>s  , d’où  fou 
Toit  que  l’Influence  lunaire  est  triple  de  la  solaire.  Nous  verrons  à la  note  xvr, 
article  1.",  que  ces  deux  influences  ne  sont  réellement  que  dans  le  rapport 
de  a , 6 à 1 . 

164.  Si  l’effet  de  l’influence  des  astres  sur  les  marc'cs  cloil  aussi  prompt  que 
la  Cause,  il  est  clair,  qu’abstraction  faite  de  l’influence  solaire,  la  haute  mer  lu- 
naire devroit  avoir  lieu  à l’instant  du  passage  de  la  lune  au  me'ridien  de  l’obser- 
vateur , et  la  basse  mer  un  peu  plus  de  six  heures  après.  Enfin , le  grand  axe  dtt  • 
sphéroïde  aqueux  par  l’influence  de  la  lune,  devroit  toujours  être  dans  la  direc- 
tion des  centres  de  ce  dernier  astre  et  de  la  terre.  Cependant  il  en  est  autrement  ; 
et  l’observation  fait  voir  que  la  haute  mer  lunaire  n’a  lieu  que  plusieurs  heures 
après  le  passage  de  la  lune  au  méridien.  Voici,  ce  me  semble,  comment  on 
pourroil  expliquer  ce  phénomène. 

La  terre,  tournant  d’occident  en  orient  avec  une  vitesse  de  459**‘-,ag  par 
seconde,  les  molécules  du  fluide  qui  couvre  une  partie  de  la  surface  de  la  terre 
ont  la  même  vitesse.  Mais  l’influence  de  l’aslrc  perturbateur  tend  évidemment  à 
diminuer  celte  vitesse,  puisque  si  la  terre  ne  tournoil  pas  autour  de  son  axe,  et 
si  la  lune  avoit  un  mouvement  de  révolution  autour  de  la  terre  d’orient  en  occi- 
dent, elle  cntralneroit  les  eaux  dans  le  même  sens.  Ainsi,  l’on  peut  considérer 
le  flux  lunaire  comme  un  simple  retard  dans  le  mouvement  d’oiNtident  en  orient, 
des  molécules  d’une  certaine  partie  du  fluide  qui  couvre  la  terre  sur  les  autres, 
ce  qui  altère  l’équilibre  des  eaux.  Mais  obsirrvons  (juc  les  molécules  qui  sont 
plus  exposées  à l’attraction  de  la  lune  que  celles  qui  sont  à leur  occident, éprou- 
vent de  ccsdcrnicrcsunobstacledans  leur  retard  ou  flux,  lequel  diminue  progres- 
sivement à mesure  que  les  molécules  placées  k l’occident  sont  plus  influencées 
par  la  lune.  Donc,  le  flux  ne  peut  s’effectuer  que  par  des  mouvemens  successils,* 

(pti  ne  prodnisent  leur  effet  entier  que  quelque  temps  après  leur  cause  ; c'est 
pourquoi  la  haute  mer  lunaire  n’a  lieu  que  plusieurs  heures  après  le  passage  de 
la  lune  au  méridien  supérieur , ou  an  méridien  inférieur. 


(*;  Nom  tappotom  que  )•  lune  nt  en  oppoiilion  on  en  conjonctioD  « Tus  de  sn  Dceudi;  ce  qui 
doit  èlie  daok  le»  plus  grandes  maries  dont  nous  parlons. 
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Il  en  est  de  même  pour  les  marées  solaires,  et  par  conséquent  pour  la  coni- 
hinaison  des  marées  solaires  lunaires,  ou  la  marée  résultante  qui  n’arrive 
jamais  qu’après  Pheure  li  laquelle  elle  devroit  avoir  lien.  Mais  on  observe  que  l.v 
haute  mer  résultante,  est  toujours  plus  près  de  la  ligne  des  centres  de  la  lune  et 
lie  In  terre  que  de  celle  du  soleil  et  de  la  terre,  ce  qui  doit  être,  puisque  l’in- 
llnence  de  la  lune  étant  plus  grande  que  celle  du  soleil , la  marée  résultante  par- 
ticipe plus  de  la  première  que  de  la  seconde. 

i66.  Au  reste,  l’intensité  du  Uin  et  reflux  dépend  principalement  des  causes 
suivantes  : i.*  de  la  grandeur  des  mers  dans  lesquelles  ce  phénomène  a lieu.  Plus 
une  mer  est  grande  et  profonde,  plus  aussi  la  marée  est  forte , ce  qui  doit  être, 
puisijae  plus  la  m.ssse  fluide  sur  laquelle  la  lune  ou  le  soleil  exerce  son  influence 
est  grande,  plits aussi  les  molécules,  qui  sont  les  premières  ofiectées  d’iiu  retard 
dans  leur  vitesse  d’occident  en  orient,  pressent  d’orient  en  occident  un  plus 
grand  nombre  de  molécules  qni  n’étoient  pas  encore  retardées  par  l’influence  de 
l’astre,  ou  l’éloient  beaucoup  moins.  D’où  résulte  une  accumulation  plus  consi- 
dérable de  CCS  molécules  il  l’ocoidcnl  des  premières,  et  par  conséquent  un  plus 
grand  (lux  et  reflux  ; cette  dernière  circonstance  étant  une  suite  nécessaire  de  la 
première.  C’est  par  cette  raison  que  dans  les  petites  mers,  telles  que  la  mer 
Noire,  la  mer  Caspienne  et  une  grande  partie  de  la  Méditerranée,  les  marées 
sont  presqn’iaacnsibies. 

9.*  De  la  configuration  des  ports,  hèvres,  etc.,  qui  peuvent  retarder  les  mou- 
vemeos  des  marées,  en  présentant  des  obstacles  qui  rompent  les  ondulations, 
nu  les  accélèrent  en  présentant  au  flux  et  reflux  des  golfes,  rivières,  cananx, 
dans  les(|uels  s’engouflre  l’eau.  Par  exemple , dans  le  golfe  de  A'enise  les  marées 
sont  assez  sensibles,  quoiqu’elles  soient  presque  oulles  dans  le  reste  de  la  Médi- 
terranée. 

5.*  De  la  latitude  do  lieu  de  l’observation  ; car  ai  la  latitude  est  trop  granJr, 
il  u’y  aura  qu'une  marée  insensible.  En  efiet,  si  la  lune,  par  exemple,  dcciivoit 
l’éqnateur;  il  est  clair  qu’étant  alors  è t)o  degrés  des  pôles,  il  y auroit  toujours 
basse  mer  lauaire  aux  deux  pôles,  et  ce  phénomène  se  modifieroit  pour  des 
lieux  plus  rapprochés  de  l'équateur,  par  exemple,  ceux  placés  sous  les  cercles 
polaires.  De  même,  la  modification  de  ce  phénomène  a lieu  lorsque  lu  lune  :c 
rappruclie  des  pôles.  Mais  la  latitude  de  la  lime  n’ctaDt  guère  que  du  5 degrés  , 
elle  ne  peut  s’éloigner  de  l’équaicnr  que  d’environ  ag  degrés , lura  même  que 
ses  nœuds  coïncident  avec  les  points  équinoxianx.  Donc  les  mers  placées  sous  les 
pôles  ou  près  des  pôles,  n’ont  presque  pas,  ou  même  pas,  de  marées. Telles  son» 
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la  njcr  Baltique  et  la  mer  de  Laponie  {*).  Il  est  vrai  que  la  pelitcMe  Je  caa  Jaw 
mers  contribueroii  aussi  à rendre  leurs  marees  presqulnsensibles,  quand  q|4<|ie 
elles  scroient  placées  beaucoup  plus  près  de  l'èquateur. 

lG6,  On  appelle  établissement  d’un  port  de  mer,  l'beure  à laquelle  la  baute 
mer  a lieu  le  jour  de  la  nouvelle  ou  pleine  lune  dans  ce  port.  Nous  donnons,  à 
la  fin  de  cet  ouvrage,  une  table  de  cet  etablissement  pour  les  principaux  ports, 
que  nous  avons  extraite  de  la  Connaissance  des  temps  de  1801 . Noos  n’y  avons 
fait  de  changemens  que  dans  les  eiabllsscraens  des  ports  de  Dieppe  et  d’Os- 
tende,  que  MM.  Poutus  et  Porqnct,  professeurs  respectifs  de  navigation  dans 
ces  deux  villes,  ont  trouves  dilfereDS  de  ce  qu’ils  sont  marques  dans  la  Connoie- 
sance  des  temps  de  1801.  ait 

1C7.  Si  le  retard  des  marées  d’un  jour  à l’autre  etoit  constamment  5o* s6' 
(art.  l55),  il  scroit  aise'  de  trouver  pour  un  jour  quelconque,  l’heure  de  la  baute 
mer  dans  un  port  dont  on  connoilroil  rétablissement  par  le  moyen  de  la  table  x, 
puisque  eberebant , soit  par  le  calcul  (art.  i53),  ou  plutôt  par  le  moyen  de  la 
Connaissance  des  temps,  le  jour  de  la  syzygie  la  plus  voisine , on  u’auroit  qu’à 
uutltiplier  le  noinbre  de  jours  compris  depuis  cette  syzygie  jusqu’à  celui  pour 
lequel  on  calcule , par  So”  36*,  et  ajoulant  ou  retranchant  ce  produit  de  l’beure 
de  l’etablissement,  suivant  qne  la  syzygie  est  avant  ou  après  le  jour  en  queslion, 
on  auroit  pour  somnae  l’heure  demand<'e  de  la  pleine  mer.  Par  exemple,  sup- 
posons que  l’on  demande  rtieure  de  lu  haute  mer  pour  Brest,  le  ao  juillet  i8o4 
au  soir.  On  trouve , dans  la  Connoissance  des  temps  de  cette  année , que  la 
pleine  lune  est  Je  aa  à 5'' 34'"  du  soir  pour  Paris;  mais  la  longitude  de  Brest  en 
temps  est  de  a7'°  10*  occidentale,  ce  qui  donne  pour  benre  de  la  pleine  lune 
dans  ce  port  5'’  34'°— 37'*=  6‘  7'"  ; ainsi,  à cause  que  le  temps  pour  lequel  nous 
calculons,  est  deux  jours  auparavant  la  pleine  lune,  il  faudroit  retraneber  de 
riieurc  5‘‘33'”5  de  l’établissement  (lab.  x),  la  quantité'  i*‘4i“,  ce  qui  donneroit 
pour  l’heure  de  la  pleine  mer  i'‘5a”j. 

168.  Mais  celte  méthode  scroit  très-défectueuse , puisque  nous  avons  vu  pré- 
cédemment qu’il  y a une  foule  de  circonstances  qui  tendent  à faire  varier  ce  re- 


(*}  Od  l'appelait  autrefau  mer  Blanche,  et  mime  elle  eit  eacore  diaignée  sooa  ce  oem-là  par 
plusieurs  géographes  : mais , avec  raison  | M.  de  Fleoricu  a trouvé  que  celte  déDomîoaiioo  est  ini'* 
propre,  et  a pcoM  qu'il  valoît  oiieua  l'appeler  mer  de  Laponie,  puisqu'elle  est  eofi^rmée  daos  lea 
terres  de  la  Laponie  rasjo.  ( Voyei  Obeer^totion*  %ur  la  diuûion  h^drographifue  da  Globes 
pr  C.  P.  Fleoricu.) 
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lartl  moyen  des  marées.  C'est  pour  obvier  en  partie  à cet  iiiconvcuient  qu’on  a 
calculé  la  table  xi , qui  est  à peu  près  conforiiie  aux  varialions  que  doivent 
éprouver  les  temps  des  marées.  En  voici  l’usage  que  noos  appliquerons  tout  de 
suite  à l’exemple  pre'céilent. 

Le  temps  pour  lequel  nons  calculons,  étant  à peu  près  deux  jours  avant  la 
pleine  lune , l’on  tronve  qu’à  a jours , pris  dans  la  première  colonne  de  la 
table  XT,  le  nombre  qui  lui  correspond  dans  la  cinquième  colonne , ayant  pour 
titre,  avant  la  nouvelle  ou  pleine  lune,  est  lo''43*.  On  ajoute  cette  quantité 
avec  l’henre  de  l'établissement  du  port  de  Brest,  qni  est  (table  x),  ce 

<|iii  donne  pour  somme  ou,  en  rejetant  les  la  heures,  2''i6'*';;  ainsi 

l’on  a pour  une  première  approximation  du  temps  demandé  de  la  pleine  mer,  le 
90  juillet  à 9''i6*;.  Mais  la  pleine  lune  pour  Brest  a lieu  le  92  k 5^7**,  ee  qui 
donne  pour  intervalle  de  temps  entre  celui  de  la  syxygie  et  le  moment  approché 
de  la  pleine  mer,  2’9''6o'*',  ou,  en  nombre  rond,  a>5‘.  Or,  l’on  trouve  dans 
la  table  XI  que  pour  3‘3^  répond  dans  la  cinquième  colonne , le  nombre  io''37'*. 
Ajoutant  celte  quantité  avec  l'heure  de  l’établissement  du  port  de  Brest,  qui  est 
5^33“i,  on  ai4‘io“;,  ou  ce  qui  est,  avec  une  précision  safTisante, 

l’henre  de  la  pleine  mer  à Brest  le  9o  juillet  l8o4. 

Aittre  exemple.  L’on  demande  l'heure  de  la  pleine  mer  du  malin  à Ar- 
changel  (Russie),  le  23  septembre  i8o6,  voici  le  type  du  calcul  ; 

Picmier  quartier  ilala  liuia  pour  Paria ■9><p<.4'’29’°éa  loir. 

Loogitade  orientale  d’.Vrobaagel  en  tetnpa.  a 37 

DiiTérenee  qoi  est  Vkeare  do  premier  qoarticr  pour  Archangel.  . . . ig  22 

Dn  ig  après  midi  au  a3  avant  midi,  ou  a è peu  prèi  3>  | , ce  qui 

eorreapondè g**  ‘ob  l*h.  XI)., 

Etakliaaemeat  d’Aiahaugel ...6  ( tab.  x ). 

Somme ^ *7 

Ainsi,  pour  nue  première  approximation,  la  bante  mer  est  le  23  aeptembre  S**  17*  matin,  on  en 
temps  aetronomiqne,  le ' 32Mpt.  iS^  I7" 

Heure  du  premier  quartier  de  la  Inné ig  3 3 

Diflèrenn 3 i3  i5  , qui  répond 

daaa  la  quatrième  colonne  de  la  table  ( Zt  ] b 9 30 

Etabliaiement  d’Arcbaniget . 6 

Somme * . 3 2U 
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, Donc  la  pleine  mer  du  malin , à Aicltangcl , le  a3  septembre  de  l’«n  1806,  a 
eu  lieu  à 3'‘3o". 

i6g.  Nous  finirons  ce  chapilrc,  par  observer  (|ue  riofluencc  du  soleil  et  de  la 
lune  sur  les  mers  qui  couvrent  une  grande  partie  de  la  surface  de  la  leiTe,  doit 
produire  des  cirets  semblables  sur  la  masse  du  Uuide  qui  enveloppe  toute  la 
lerre^  c'est-à-dire  , sur  l’atmosphère.  C'est  en  effet  ce  qui  a lieu  , et  d’une  ma- 
nière beaucoup  plus  prompte  que  rclaiivenicnt  aux  mers,  parce  que  le  fluide 
qui  compose  ratmosphère  est  beaucoup  plus  subtil  que  l’eau,  cl  par  consé- 
quent beaucoup  plus  susceptible  d’ube'ir  aux  impressions  des  astres  que  la  mer. 
Ou  observe  souvent  que , par  un  beau  ciel  et  dans  un  |>ays  dècoutcrl , les  vents 
suivent  la  roaixLe  du  soleil , et  que  rinteusiie'  de  ces  vents  croît  comme  la  bau- 
tcur  ou  l’abaissement  de  cet  astre  relativement  à l'horizon  : l'observateur  atten- 
tif aperçoit  les  memes  phénomènes  relativement  à la  lune;  et  enfin  il  voit  que 
dans  les  s^zygics  les  vents  sont  plus  forts.  Mais  une  preuve  encore  plus  évideulç 
de  ce  que  nous  venons  de  dire,  et  qui  ne  peut  échapper,  même  à l'homme  le 
moins  observateur,  ce  sont  les  venu  qui  régnent  consiammeut  de  l’est  à l’ouest 
dans  presque  toute  la  zone  torride , et  qu'on  appelle  vents  alités.  11  est  évident 
que  la  cause  de  ces  vents  est  la  même  que  celle  des  courans  que  l’on  éprouve 
dans  cette  zone,  et  qui  ont  aussi  la  direction  de  l'est  à l’ouest,  suivant  la  marche 
diurne  du  soleil  et  de  la  lune  autour  de  la  terre. 

Cependant  l’on  observe  beaucoup  d’exceptions  à ces  règles  générales  j mais 
elles  proviennent , 

1.*  De  la  localité  qui , ainsi  que  pour  le*  marées,  altère  l’intensité  et  même 
quelquefois  change  la  direction  des  vents,  et  le  fait  d'une  manière  bien  plus  pro- 
noncée relativement  à l’atmosphère  que  relativement  à la  mer,  parce  que  la 
première  de  ces  masses  iluides,  se  composant  de  molécules  beaucoup  plus  dé- 
liées cl  subtiles  que  la  seconde,  les  obstacles,  tels  que  les  montagnes,  les  sinuo- 
sités des  terres,  produisent  des  effets  bien  plus  grands  que  par  rapport  aux 
eaux. 

a.°  De  la  screnite  du  ciel  ; car , par  un  temps  couvert , la  partie  de  l’almos- 
pbere,  qui  est  en-dessous  des  nuages,  étant  moins  inOuenccc,  et  quelquefois 
l’étant  très-peu,  à cause  de  l’amas  i-pais  de  vapeurs  qui  se  trouve  alors  cnir’elle 
et  l’influence  du  soleil  et  de  la  lune , s’agite  en  differens  sens  par  plusieurs  causes 
absolument  indépendantes  de  celles  que  nous  considérons. 

3.°  De  la  raréfaction  de  l’atmosphère  par  l'effet  de  la  chaleur  du  soleil. 

‘k."  De  la  propension  des  moléculçs  qui  composent  l’atmosphère  à rétablir 
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l'équilibre  dan»  cette  niasse  6uid&,  ce  qui  fait  que  par  les  latitudes  moyennes 
de  So  11  36*,  o’est-à-dire  un  peu  en  dehors  de  la  lisière  des  vents  alises,  l’on 
é|trouve  souvent  des  veuts  d’ouest. 

Le  phénomène  le  plus  remarquable  dans  les  vents,  est  celui  qui  existe  dans  la 
partie  septentrionale  de  la  mer  des  Indes.  Depuis  octobre  jusqu’en  avril,  le  vent 
vient  do  nord-est  ; mais  ensuite , depuis  avril  jusqu’en  octobre , il  rient  du  sud- 
ouest.  Cette  diversité  de  vents  s'appelle  mouasoru.  La  cause  de  ce  phénomène 
est,  que  l’air  étant  raréfié  sur  les  sables  de  l’Arabie,  de  la  Perse  et  de  l’Inde 
pendant  l’été,  l’airs’y  porte  en  abondance,  et  la  mousson  du  sud-ouest  y règne 
pendant  l’été;  mais  dans  1a  partie  australe  de  la  mer  des  Indes,  le  vent  est  toute 
l’année  au  sud-est , parce  que  la  chaleur  du  continent  de  tl’Afrique  l'attire  un 
peu  vers  le  nord. 

Au  reste,  la  table  Kn,  que  j’ai  extraite  de  V Abrégé  de  Navigation  de  M.Oela- 
laude,  pourra  servir  de  guide  aux  navigateurs,  pour  connoltrc  les  vents  et  les 
eourans  qui  régnent  le  plua  généralement  dans  les  principales  parties  de  la  mer. 

. *a.  • . y ^ , 
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LIVRE  TROISIÈME. 

DANS  LEQUEL  O.V  APPLIQUE  LES  CONNOISSANCES  PnÉCÉUENTES  ÈN 
ASTRONOMIE,  A LA  NAVIGATION. 

• 

^ous  voici  eiifio  arrives  à la  partie  de  notre  ouvrage  , o(i  nons  allons  faire  la 
plus  belle  et  la  plus  utile  application  possible  des  connoissances  astronomiques 
que  nous  avons  données  à nos  lecteurs  dans  le  livre  precedent. 

Mais  toutes  les  observations  astrononiii|ues  des  nasigateurs,  se  réduisant  à me- 
surer des  hauteurs  angulaires  des  astres,  et  des  distances  angulaires  de  la  lune  au 
soleil  ou  à une  étoile , nous  allons  commencer  par  décrire  les  instrumens  dont 
se  servent  les  marins  pour  faire  ces  observations;  cosuite  nous  en  ferons  con- 
noilre  l’usage;  et  enfin  noos  parviendrons  ii  la  solution  complète  du  problème 
général  que  noos  nous  sommes  proposé  de  résoudre , et  qui  est  énoncé  au  com- 
mencement de  cet  ouvrage. 


CHAPITRE  PREMIER. 

* 

Des  insirumens  dont  se  servent  les  marins  pour  faire  leurs  observations 

astronomiques,  t 


170.  instrumens  sont  l’octant  et  le  sextant  qû  servent  également  à ob- 
server la  hauteur  des  astres  (*),  enfin  le  cercle  de  réflexion  qui  séft  à observer  la 
distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil , ou  à une  étoile. 


(*)  Je  ne  parle  pai  du  quartier  angtoit  ou  quart  de  nonante,  dont  te  eerroient  euiretôie  les  me- 
rins  pour  la  maure  da  hauteurs  da  tstra;  mais  i|u’ils  ont  presque  tous  abaodooué , depuis  la  dé- 
eouverts  da  iiulrumnis  dont  noos  atloos  nous  occuper,  et  qui  sont  bien  plu  eucts  que  le  quar- 
tier anglois. 
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cons^raction  de  ces  însirumcns  pose  sur  )e  principe  suivant,  qui  esi  lui* 
m^nie  la  base  de  toute  la  ccUoptrique  ou  science  de  la  vision  réfléchie , c’esi-â* 
dire  de  la  science  qui  enseigne  les  lois  que  suit  la  lumière  rcWcliic  parles  miroirs. 

Liomqu*un  rayon  de  lamière  rencontre  un  miroir,  il  se  réfléchit  en  faisant , 
avec  la  eurjàce  de  ce  miroir,  un  angle  égal  à celui  sous  lequel  il  ta  rencontré. 
Le  premier  de  ces  angles,  qui  s’appelle  angle  d'incidence,  est  dans  le  meme 
plan  (|ue  le  second  qui  s’appelle  angle  de  réflexion.  Cette  loi,  qui  se  démontreroit 
géométriquement  si,  de  meme  que  l’ont  fait  plusieurs  philosophes,  l’on  coiisi- 
déroit  comme  aiiome  que  la  natnre  agit  toujours  par  les  voies  les  plus  courtes  (*), 
a du  moins  été  prouvé  iocootestablement  par  rexpénencc  suivante , qui  est  très* 


(*^En  enetfCoh  m un  corp»  luminetix ; a é un  miroir  sur  lequel  tombe  le  rayon  de  lumière  md^  Fig.  x3. 

eh  un  sutre  miroir  parallèle  au  premier,  sur  lequel  vient  se  réflccbîr  en  K le  rayon  de  lumière  sui<> 

\ant  la  droite  r/K.  On  aura  donc,  d'après  la  loi  de  la  nature  que  nous  Tenons  de  considérer  comme 
■liome,  Tangle  m(/K  qui  devra  lire  nn  minimuie.  Il  ne  s'agit  donc  plus  que  de  trouver  où  doit 
4cre  placé  la  point  </,  afin  que  cette  cooditioo  soit  remplie  i or , je  dis  qo'il  doit  être  plscë  de  ma* 
niàra  90e  l*aiiÿo>m</é  soit  égal  k celui  Kda.  Pour  U prouver,  abaisaons  du  point  K uue  perpendi- 
cfüaira  K/*sur  aé,  que  noos  ooosidéroos  oomme  rintersecliou  du  miroir  sur  lequel  tombe  le  reyon 
de  lumière  avec  le  plan  qui  passe  par  les  rayons  d'incidence  md  et  de  reOexion  </K  : prenons  sur 
la  partie  iurérieore  //'une  longueur  /7i  = Kl^  menons  du  point  n k celai  m la  droite  udm^  et  du 
point  c/où  la  ligne  a b est  coupée  par  la  droite  nm,  lirons  au  point  K la  ligne  c/K  j il  est  rlnir  que 
par  cette  construction , on  aura  la  ligne  curviligne  Kc/m,  qui  sera  la  plus  petite  de  tontes  celles  que 
J*on  peut  mener  df^ point  m an  point  K,  en  passant  par  no  d«s  points  c/de  la  ligne  aé;  car,  suppo- 
sons jio  autre  point  quelconque  p eop*  pris  sur  la  ligne  ab,  et  foigoom  cbacuo  de  ces  deux  points 
k oeux  K et  l/l  par  Us  lignes  pK,  pm,  p'K  et  p»tf  menons  aussi  des  points  p,  d,  p'  ou  point  n 
les  droites  pn,  c/n  et  p'  n.  Il  est  manifeste  que  puisque  £ a est  perpendiculaire  sur  Kn,  et  que  K/ 

= /H|  QOQs  aurons  Kp=pn;  Kc/=</n,  Kp'=p'n;  donc  np*4'pm,  ou  npni  =K  p m,  nd-\^ 
dm,  ou  n</m  = Kc/m  et  np-^-pm  ou  np  m = Kp'm.  Or,  des  trois  lignes  npm,  ndm,  et  iip'i/i, 
il  n'y  a quels  seconde  qui  soit  une  droite,  les  deux  autres  étant  curvilignes;  donc  Kc/m^Kpm 
et  Kc/m^Kp'm.  Mais  les  angles  mdb,  adn  sont  égaux,  comme  opposés  par  le  sommet;  et  de 
pins,  les  angles  K</a,  adn  sont  aussi  égaux,  puiscpie  les  triangles  K p /,  tpn  oot  tous  leurs  côléa' 
égaux.  Donc,  dans  W vide  l'angU  d'iocidenoe  eat  égal  k l'angle  de  rédexion  , et  il  #t  évident  que  U , 
même  ebose  a lieu  lorsque  les  rayons  de  lumière  traversent  noire  atmosphère;  car,  si  Tun  de  ces 
rayons  passant  d'un  milieu  plus  rare  dans  un  autre  milieu  plus  dense,  éprouve  uue  certaine  cour* 
bure  que  nous  savons  être  dans  le  plan  vertical  ( art.  i3o}>  il  est  évident  que  dans  son  reflet,  eor- 
tant  du  milieu  plus  deose  pour  retourner  dons  le  plus  rare,  sa  courbure  diminuera  dans  la  même 
proportion  quVUe  a augmenté  dans  le  premier  cas.  Ainsi,  ocs  deux  courbes  seront  relsiivemeiil 
l'ooe  k Taulre,  dans  la  même  position  que  les  rayons  d'incideocc  et  de  réOexiou  qoi  «eroieot  pro- 
jetés dan»  no  espace  dépouillé  de  tool  air  ambiant,  et  par  conséquent  en  ligne  droite.  . 4 . 


4^ 


^ » 


Digitized  by  Google 


l3a  TBiklTlfi  DS  HAVIGATIOK. 

facile  el  qnc  tout  le  monde  peut  faire.  Faites  tomber  par  tin  petit  trou,  un  rayon 
solaire  sur  nn  miroir  place'  dans  une  chambre  obscure  (*),  vous  le  verrea  se  rë- 
llëcliir  en  faisant  l’angle  de  réflexion  égal  à celui  d’incidence. 

R*,  a*.  J 7 1 . L’octant  se  compose  d’un  demi  - quart  de  cercle  B C qui , conséquem- 
ment, n’est  (|uo  de  45  degrés,  mais  que  ccpeudanl  l’on  divise  à partir  de  C ou  o, 
en  90  parties  égales  qui , comme  nous  allons  le  voir  tout  à l’heure , équivalent 
chacune  à un  degré.  Le  rayon  AC  de  cet  instrument  est  d’environ  5 décimetrest 
11  y a sur  le  côté  K C une  pinnulo  O , ou  une  courte  lunette  à laquelle  on  ap- 
pliipie  l’oeil.  Sur  le  côte  opposé  AB  est  placé,  perpendiculairement  au  plan  de 
l'instniment,  un  petit  miroir  plan  de  glace  K,  qui  n’est  ctanié  que  dans  la 
moitié  la  plus  voisine  de  la  branche  AB;  l’autre  moitié  est  sans  étain.  Quelque- 
fois on  étanic  toute  la  glace , excepte  en  un  espace  vers  le  milieu , qui  forme 
une  petite  fente  transparente,  à travers  de  laquelle  on  a la  facilité,  lorsqu’on 
applique  l’œil  en  O,  de  voir  l’horizon.  L’observateur  peut,  outre  cela,  voir  en 
même  temps  l’horizon  sur  la  partie  étamée  do  petit  roirohr  dont  nous  venons  de 
parler , parce  qu’il  y a une  alidade  ou  règle  mobile  A D,  qui  tourne  autour  du 
centre  A,  et  qui  porte  no  autre  miroir  plus  grand  ab,  lequel  est  aussi  peqtoodi- 
cnlaire  au  plan  de  l’instrument.  Ce  grand  miroir  ab  doit  être  parallèle  an  petit  K, 
lorsque  l’alidade  A D est  située  sur  le  premier  point  de  division  o.  Dans  cette 
position  de  l’alidade , l’horizon  qui  sc  peint  sur  le  grand  miroir  ab  se  peint  une  ' 
seconde  fuis  par  réflexion  sur  le  petit  miroir  K;  de  manière  qoe  l’observateur 
voit , comme  deux  horizons  exactement  à côté  l’un  de  l’autre,  le  fremier  direc- 
tement, le  second  par  réflexion. 

Sur  l’alidade  A D,  on  mène  du  centre  A une  droite  qui  diviso  sa  largeur  en 
deux  parties  égales,  qu’on  appelle  Uf^ne  de  foi  ou  index,  parce  qu’elle  est  tou- 
jours dans  la  direction  du  point  de  division  qne  marque  l’instrument  dans  Ica 
observations  oit  on  l’emploie. 

Lorsque  l’astre  qne  l’on  observe  est  le  soleil,  on  modère  l’édat  de  so  lumière 
par  le  moyen  de  quelqitea  verres  plus  ou  moins  colorés,  suivant  que  l’astre  a plus 
on  moins  d’<Mat , et  que  l’on  place  qucirpie  part  P entre  le  grand  et  le  petit 


(*)  On  appelle  aiui  hm  ckaoUne  fermée  avec  lois  de  lootee  perle,  et  dso$  lequille  les  riyone 
éee  objets  rxlérieort  étiot  refus  s trsvsrs  us  verre  coavexe,  ces  objets  sont  rcpréieDlSB  distisete- 
mcDt,  iDsis  ds  bsot  eu  bss  et  ivcc  leste  coiéesrs  naterclles , isr  une  torboc  Usoebe  placée  es  do- 
dsBS  de  U chaosbre,  as  loyer  du  verre.  Pour  redrtnev  Ice  objets,  il  s'y  s qnlè  placer  un  verre  Icsls- 
culaire  entre  le  centre  et  le  foyer  ds  premier. 
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miroir.  C«s  verres  colores  suni  reorermës  ^aos  un  cadre  qui  tient  à l’instrument 
par  un  petit  bras  qui  a un  jeu  de  cbanuère , par  le  moyen  duquel  on  interpose, 
snr  la  roule  du  rayon  solaii  e , le  verre  coloré  que  l’un  juge  à propos  j ordinaire- 
ment l’on  a trois  de  oes  veigres  colores , l’un  très- fortement , l’autre  beaucoup 
moins , le  deruier  tros-peu. 

173.  L’instrument  étant  ainsi  construit,  et  les  deui  miroirs  étant  Lien  paral- 
lèles, ce  qu’on  pourra  vcriûer  et  exécuter  dans  te  cas  contraire,  conmic  nous  le 
verrons  lonti  l'beure;  voici  comment  ou  s'en  servira  (mur  observer  la  hauteur 
d'un  astre.  Ou  visera  à l’horizon  à travers  la  |>arlie  uou  étaméc  du  petit  miruir , 
et,  tenant  l’instrument  dans  le  plan  du  vertical  de  l'astre,  ou  éloignera  l'alidade  du 
premier  point  de  graduation  , jusqu’à  ce  que  l'image  de  l'astre  vienne  su  peindre 
dans  la  partie  étamée  du  petit  miroir,  à. côté  de  l’horizon  vu  au  travers  de  la 
partie  non  étamée,  et  que  l’horizon  de  réflexion  soit  tangent  au  bord  supérieur 
ou  inférieur  de  l’astre.  L’on  fixera  l’alidade  dans  cette  posiüou,  |)ar  le  moyen 
d’une  petite  vis  de  pression  qui  se  trouve  derrière,  et  presse  la  face  non  graduée 
de  lu  partie  courbe  BC  de  l’instrument  ÿ ensuite , l’on  comptera  le  nombre  de 
divisions  du  limbe  compris  depuis  l'origine  o de  la  graduation  |ns<|u’à  la  ligue 
do  foi  : oes  divisions  vaudront  chacune  un  degré  , quoiqu’elles  ne  soient  réuile- 
nient  que  de  3o  minutes,  et  le  nombre  de  ces  divisions  sera  la  hauteur  du  bord 
observé  de  l’astre. 

173.  11  nous  sera  aisé  de  prouver  que  chaque  division , tracée  sur  le  limbe 
BL,  équivaut  au  double  de  sa  vrtûe  valeur  dans  l'opération  que  nous  venons 
d’indiquer.  En  effet , soit  S le  soleil  on  généralement  l’astre  observé,  A le  point 
du  grand  miroir  où  aboutit  le  rayon  solaire  SA,  menons  Ali'  parallèle  à l'iio- 
riaon  O H , ce  qui  donne  l’angle  S A il'  égal  à celui  de  hauteur  de  l’astre , ou  du 
moins  à l’angle  de  hauteur  du  point  S d’où  part  le  rayon  SA-  Or,  si  ce  point  S 
s’élève  d’un  seul  degré  de  plus  au-dessus  de  l'horizou,  il  est  clair  que  l'augle 
form4  par  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  augmentera  d'un  degré}  mais 
en  diminuant  d’au  demi-degré  l'angle  d’incidence,  l’angle  de  réflexion  qnilui 
CM  toujours  égal,  diininuc  aussi  d’un  demi-degré.  Ainsi,  U u’y  aura  pour  atignieiir 
ter  d’un  degré  l'ongle  des  rayons  iiicidciis  et  réUécliis,  c'est-à-dire  pour  rapporter 
l’imago  dn  point  S dans  le  petit  miroir,  tel  qu’il  éloil  d'abord,  qu’à  dimiuutr 
le  premier  angle  d’incidence  d’un  demi -degré,  ce  qui  sc  fera  en  augmeutant 
l’angle  D AC  d'un  demi-degré,  ou  d'une  division  marquée  sur  le  limbe. 

Pour  rendre  ceci  encore  plus  sensible  par  un  autre  exemple,  supposons  d’a- 
bord le  point  lumineux  S à l’horizon,  position  daus  laquelle  il  ne  pourra  être  ^ 
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ruUlicliLdaus  la  parue  ciaraee  du  peut  miroir,  ci  friser  l'horizon,  qu'eo  niciuot 
'l’iiidci  de  l'alidade  à zéro.  Si  maialenaul  nous  supposons  ce  point  S élevé  à 3o 
degrésau-dessus  de  l’horizou , il  est  clair  que  l’augle  des  rayons  réfléchi  el  inci- 
dent, qui  éioit  nul  dans  la  première  position,  augmente  de  5o  degré»,  c’est- 
à-dire,  que  les  augles  d’incidcnce  et  de  réflexion,  qui  éloicut  d'abord  reciau- 
gulaires,  diminuent  chacun  de  l5  degrés  ou  3u  divisions,  donc  il  n’y  aura  qu’à 
diminuer  ccl  angle  d’iucidcnce  en  poussant  l’alidade  de  C en  11  d’une  quantité 
CD=3o  parues.  Ainsi , généralement  l’arc  du  limbe  compris  entre  o cl  le 
point  de  division  où  correspondra  la  ligne  de  foi,  est  la  hauteur  de  l’astre  non 
corrigée  encore  de  toutes  les  erreurs  dont  uous  avons  parlé  au  chapitre  v du 
second  livre. 

1 74.  il  est  à propos  d’observer  que  le  grand  miroir , étant  perpeudiculaiie  au 
plan  de  l’instrument  cl  dans  la  direction  delà  ligne  de  foi,  devra  être  dans  la  . 
direction  dcéa  verticale  A45,  iors(|uc  la  ligne  de  foi  se  trouve  sur  cette  verticaic. 
Doue  , lorsque  l’index  est  sur  la  droite  Ao,  l'angle  du  grand  miroir  avec  la  ver- 
ticale est  de  aa°  3o';  mais  alors  les  deux  miroirs  sont  parallèles,  donc  le  jielil 
miroir  K doit  toujours  être  incliné  de  aa^So'  relativement  à la  verticale. 

175.  Afin  de  déterminer  avec  une  exactitude  sufltsanle,  le  nombre  de  divisions 
el  parties  de  divisions  du  limbe  auquel  répond  l’index  dans  l’observation  ; on 
termine  la  partie  iuféricurc  de  l’alidade,  par  une  espèce  d’empatemenl  dans  lequel 
il  y a une  ouverture  pour  laisser  voir  les  divisions  do  limbe.  Le  eèté  inférieur 
de  cette  ouverture,  et  qui  est  en  biseau , touclie  toujours  exactement  l’arc  gra- 
dué du  kmbe,  lorsqu’on  fait  mouvoir  l’alidade.  Ce  côté  est  toujours  divise  en  un 
nombre  de  parûc»  pitis  grand  d’une  unité  que  l’arc  du  limbe  auquel  il  répond. 
Par  exemple,  si  cbeque  «fcvisit^n  principale  du  limbe  qui  correspond  à un  degré 
(art.'i73X'esi  subdivisée  en  trois  parties  qui,  consétjucmmcnt , équivalent  cha- 
cune à ao'  de  degrés;  et  si  le  côté  inférieur  de  l’ouverture  pratiquée  au  bas  de 
l’alidade , embrasse  un  aro  de  ig  de  cos  divisions,  il  faudra  diviser  ce  côté  «n  ao‘ 
parties  égales  à partir  .de  xéro,  et  dans  le  même  sens  que  la  division  de  l’arc  dn 
limbe.  Par  le.oiuy*u  de  «ette  eoiisimclion,  chaque  division  de  œ côté  corres- 
pond à nnc  diVisiOB  du  limbe  moins  ^ ou  1',  c’est-à-dire  à jg  minutes.  Donc, 
si  la  ligne  de  foi,  qui  est  marquée  sur  le  côté  en  question,  que  l’on  appelle 
nomu»  ou  vemwr,’et  qui,  conséquemment,  a 10  divisions  de  part  cl  d’autre, 
correspond  direcien\|nt  à on  des  points  de  diviûon  du  limbe;  alors  le  premier 
point  de  division  à droite  du  vernier  correspondra  au  point  de  division  suivant 
du  limbe,  moins  un  vinglièrac  de  l’cspaqe  compris  entre  deux  puinU  de  divt-»: 
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«ion  succe«sif»dii  limbe;  el  ainsi  de  suite  pour  les  pointa  suivans  de  division.  Üe 
luanitrc  cpic  le  dernier  point  de  division  du  vernier,  el  sur  la  droite  de  la  ligne 
de  loi;  correspondra  au  dixième  point  de  division  li  droite  du  "limbe  moins;!,  ou 
■J  espace  compris  entre  deux  points  de  division  du  limbe.  Il  en  sera  de  mime  pour 
les  divisions  correspondantes  du  vernier  el  du  limbe,  qui  sont  sur  la  gauche  du 
point  de  division  du  limbe  auquel  nous  supposons  que  corrcs]K>nd  directement 
la  ligne  de  foi.  Donc,  si  nous  supposons  maintenant  que  la  ligne  de  foi  Iracco 
sur  le  vernier,  correspond  sur  la  droite  d'un  point  de  division  du  lindic , à une 
distance  de  ce  dernier  égale  à ^ de  l’espace  compris  entre  doux  points  de  divi- 
sion du  limbe,  le  point  de  division  du  vernier  sur  la  droite  de  la  ligne  de  foi 
correspondra  exactement  au  point  suivant  de  division  du  limbe.  De  même , si  la 
ligne  de  foi  ètoil  encore  plus  avancée  sur  la  droite  d’un  point  de  division  du 
limbe  de^,  »■  ■ ■ ■ » espace  compris  entre  deux  points  de  division  du 
limbe, on  aiiroit respectivement,  « ces  cas-là,  le  second,  troisième, quatrième... 
....  dixième  point  de  division  du  vernier  qui  correspondrbit  avec  le  second,  troi- 
sième, quatrième  ....  dixième  point  de  division  du  limbe  sur  la  droite  de  ce- 
lui que  nous  avons  considère  ; donc  il  faudroit,  pour  le  premier  cas  et  les  neufs 
derniers  dont  nous  venons  de  parler,  retrancher  respectivement  de  l’arc  du 
limbe  marqué  par  le  point  de  division  sur  la  droite  duquel  sc  tronve  la  ligne  de 
-foi , l',  aV6',  V, . . . lo'.  Mais  si  la  ligne  de  foi  est  placée  sur  la  droite  du  point 
de  division  en  question  du  limbe,  d’une  quantité  plus  grande  que  ou|  espace, 
c’est-à-dire  si  elle  est  placée  sur  la  gauche  du  point  de  division  , immédiatement 
sur  la  droite  de  celui  i|uc  nous  avons  considéré  de  55,  ^, . alors,  de 

même  que  nous  l’avons  démontre  pn-cédemment,  ce  seront  les  neuvième,  liiii- 
lirme. . . . premier  point  de  division  du  vernier  sur  la  gauche  de  l’index,  qni 
correspondront  respectivement  avec  les  neuvième,  huitième. . . . premier  point 
de  division  du  limbe  sur  la  gaucho  du  dernier  que  nous  avons  conside'rc.  Ainsi, 
ilTandra  ajouter  à l'arc  du  limite  marque  par  le  point  de  sa  division  sur  la  gauche 
duquel  se  trouve  l'index,  autant  de-;^  d’espace  ou  minute,  qu’il  y a de  divi- 
sions comprises  entre  celui  que  nous  avons  considéré,  et  celui  auquel  correspond 
le  plus  directement  sur  la  gauche  de  la  ligne  de  foi,  un  des  points  de  division 
du  vernier.  " - t 

Donc,  généralement,  ayant  par  l’observation  placé  l’alidade  de  l’octant  dans 
la  position  qu’elle  doit  avoir,  el  serré  la  vis  de  pression  (art.  17a),  l’on  voit 
quel  est  le  point  de  division  du  limbe  qni  est  le  plus  près  de  la  ligne  de  foi , ce 
qui  donne  déjà  le  résultat  de  l’observation  à mo'ius  de  10'  ps^;  ensuite  on  rc- 
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garde  qnel  est  le  point  de  division  du  vernier  qui  correspond  le  plus  exactement 
avec  un  des  points  de  division  du  limbe , et  comptant  sur  le  vernier,  i partir  de 
la  ligne  de  foi , le  nombre  de  parties  comprises  entre  cette  dernière  ligne  et  les 
deux  points  de  division  qui  se  correspondent,  on  ajoutera  ou  rctrancliera  ce 
nombre  au  résultat  déjà  trouvé,  suivant  que  les  deux  diviaioDs  qui  se  correspon- 
dent, sont  k la  gauche  ou  à la  droite  de  l’indiu(;cequi  donnera  le  vrai  résultat  k 
moins  d’une  minute  près. 

Quelquefois,  pour  plus  d’exactitude,  on  sous-divise  chaque  division  princi- 
pale ou  degré  en  6 parties  qui , conscqucninicnt,  valent  chacune  lO  minutes; et 
alors  faisant  l’arc  du  vernier,  de  manière  qu’il  corresponde  à 5q  petites  divi- 
sons du  limbe , on  le  divise  Ini-méme  en  4o  parties  égales  ; ainsi,  par  une  opé- 
ration semblable  à la  précédente,  l’on  aura  le  résultat  de  l’observation  à moins 
d’une  demi-minute  près. 

176.  L’exactitude  nécessaire  anx  observations  faites  en  mer  par  le  moyen  de 
l’octant,  dépend  non-seulement  de  celle  que  l’artiste  a mise  dans  la  division  du 
limbe  cl  du  vernier,  mais  encore  de  plusieurs  autres  causes  dont  une  partie  dé- 
pend de  l’ouvrier  qui  a construit  l’instrument,  et  dont  l’antre  partie  dépend  deeer- 
taines  operations  que  l’observateur  est  obligé  de  faire  avant  de  se  servir  de  l’ins- 
trument en  quesüon.  Nous  allons  d'abord  nons  occuper  des  causes  d'inexacti- 
tudes qni  proviennent  de  l’artbte,  et  des  mo}'ens  de  les  reconnoitra,  afin  qœ 
les  marins  n’aclièicnt  de  pareils  instmmena,  qu’après  s’être  assurés  qu’ils  ue  sont 
point  aifeclés  de  telles  imperfections^ 

1.”  Pour  savoir  si  la  graduation  est  exacte,  l’on  eommeneera  par.  placer  la  ligne 
de  foi  sur  le  céro;  ce  qui  peut  toujours  te  liûre  exactement,  parce  qu’il  y a seu- 
le côté  latéral  correspondaut  de  llDstrumeDt , un  arrêt  qm , à volonté,  peut  em- 
pêcher l’alidade  de  lo  dépasser.  Ensuite,  à partir  de  ce  premier  point  de  divi- 
sion , on  fera  mouvoir  l’alidade  suivant  le  sens  de  la  graduation , en  observant  ai 
la  partie  du  limbe  correspondante  à la  longueur  du  éernier,  est  toujours  de  dix- 
neuf  parties  ou  de  trente-neuf  parties,  suivant  que  les  parties  égales  qui  repré- 
sentent les  degrés  sont  divisées  eu  3 ou  6 parties. 

a.”  il  faut  que  les  deux  miroirs  soient  pariàitement  plans,  et  que  s’ils  sont  de 
glace,  leurs  deux  faces  respectives  soient  exactement  parallèles  : car,  si  elles  ne 
l’étoient  pas,  les  deux-images  qu’elles  donnent  ne  colncideroiem  pins,  et  par 
oonsequent  on  auroil  une  image  irr^ulière  et  mal  terminée  de  l’objet  observé. 
Pour  recouDottre  si  l’instrument  a ce  défaut , ou  observera , avec  une  lunette  qui 
grossit  huit  à dix  ifus,  l’image  d’un  objet  éloigné  qui  est  réfléchi  irès-obliqite- 
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ment  por  I»  miroir  tloul  on  veul  verilier  le  parallélisme  de*  Jen<  face*.  3i  l.’imaj;c  ■ 
paroll  simple  et  bien  terniiiice,  les  deui  faces  sont  parallèles.  Mais  si  celle  irua^c 
parnil  double,  alors  on  en  conclura  que  les  deux  face*  du  miroir  qe  sont  pas 
parallèles,  et  l’ou  en  lcra  snbtiilucr  un  aiilrc  dont  on  aura  vérifié  par  la  même 
méibode,  le  parallélisme  des  faces.  • 

Nous  observerons  à ce  sujet,  que  les  artiste*  qui  construisent  les  octanst  ainsi 
qne  les  antres  inslrumcns  de  réllcxioii , pourroicut  substituer  aux  grands  mi- 
roirs en  verre,  d'autres  grands  miroirs  faits  en  platine,  métal  que  l’on  est  par- 
venu à travailler  et  à polir  avec  la  plus  grande  perfection.  C’est  avec  ce  métal 
qne  M.  Caroclio,  célèbre  artiste  cl  membre  du  bureau  des  longitudes,  a cons- 
truit le  miroir  du  beau  télescope  d’environ  7 mètres  de  longueur  que  Ce  mèmu 
artiste  a construit,  et  dont  011  se  sert  maiiilenanl  à l’Observatoire  impérial.  Je 
crois  même  que  M.  Rochon  , qui  a trouvé  le  moyen  de  travailler  la  platine,  en 
a déjà  construit  des  miroirs  d’iiistrnmens  de  réflexion  pour  les  marins. 

5.*  Il  faut  toujours  donner  la  préférence  aux  instmracns  qui  sont  entièrement 
en  métal;  parce  qu’en  bois  ils  sont  toujours  plus  on  moins  sujets  à se  déjeter  un 
peu  au  bout  d’un  certain  temps.  La  seule  olsfcction  (|tic  fou  pourrwit  faire  à la 
prcfcrencc  que  nous  donnons  aux  instrumeus  en  métal  sur  ceux  en  bois , c’c.-.! 
qne  le*  premiers  doivent  être  plus  pesans  que  le*  derniers , et  par  conséquent 
plus  incommodes  pour  l’observateur,  qui  est  obligé  de  supporter  tout  le  poids 
de  l'instrument  dans  le  moment  de  l’observation.  Mais  nous  observerons  que 
l’instrument  en  métal , peut  être  construit  d’une  manière  bien  plus  déliée  que 
celui  fait  en  bois,  et  que  conséquemment,  si  on  le  fait  d’un  volume  tel  qne  ce 
dernier  multiplié  par  la  densité  du  métal  que  l’on  emploie,  qui  est  ordinaire- 
ment du  cuivre,  ou  de  la  plaünc,  donne  pour  produit  ou  masse  une  quantité  égale 
à celle  de  la  masse  d’un  instrument  eu  bois,  l’inconvénient  en  question  dis- 
paroltra. 

177.  Passons  maintenant  aux  cause*  d’inexaetitmles  dans  l’octant  que  l’obser- 
vateur peut  rendre  nnlles,*ce  qui  s’appelle  rrcIr/Scr  l’ociani. 

1 Il  faut  que  le  grand  miroir  soit  exactement  perpendiculaire  au  plan  de 
■'l’instrument,  ce  que  l’on  pourra  vérifier  de  la  manière  suivante.  Placez  votre 
octant  sur  une  table  le  plus  horizontalement  que  vous  le  pourrez  ; mettez  l’ali- 
dade vers  le  milieu  du  limbe  ; placez  à l’extrémité  C du  limbe  le  viseur  de  la 
flgore  a5,  qui  n’est  antre  chose  que  l’assemblage  de  deux  parallélipipède*  rec- 
tangles en  «aivre  fort  minces  <Ib,  d’à  peu  près  97  millimètres  de  liautenr,  et  df 
<Pcnviron-90  millimétrés  de  hauteur,  lesquels  se  réunisscntien  formant  on  angle 
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r>{.a4ei}t.  Jiôilre  rectangulaire  adce.  Placei  un  autre  viseur  parfaitement  égal  au  pre- 
mier, fig.  s5,  à l’autre  extrémité  B du  limbe.  Enfin  placez  votre  œil  en  un  point 
S,  à environ  la  même  hauteur  que  la  stirface  supérieure  ab  des  viseurs,  et 
regardez  directement  par  le  bord  b du  miroir  le  viseur  placé  eu  C;  ensuite  faites 
un  peu  tourner  l’alidade  suit  en  avant,  soit  eu  arrière^  justpi’ùce  que  vousvovicz 
par  n llexion  le  second  viseur  placé  en  B,  se  peindre  au  même  bord  du  miroir 
r|nc  celui  par  lequel  vous  regardez  diiectcment  le  premier  viseur  en  C.  Ola 
fait , si  vous  observez  que  les  bords  supérieurs  suiit  exaetement  sur  une  mémo 
ligne,  vous  eu  conclurez  que  le  grand  miroir  est  perpendiculaire.  Si  au  con- 
traire le  bord  supérieur  du  viseur  vu  par  réflexion,  paroil  former  un  angle  avec 
celui  du  viseur  vu  directement,  il  est  clair,  qii'alors  lïncliiiaisoii  du  graud  mi- 
roir sur  le  plan  de  l’instninieut  sera  égale  au  supplément  de  l’angle  forme  par  les 
bords  stipéneiirs  dus  deux  viseurs.  Mais  vous  le  rappellerez  aisu’mrni  à sa  posi- 
tion perpeudicnlaire,  en  tournant  convenablement  la  vis  qui  la  fixe  sur  l’alidade^ 
jiisqu’ê  ce  que  les  bords  supérieurs  des  deux  viseurs  se  trouvent  eu  ligne  droite. 

Si  l’on  n’avoit  pas  de  viseurs  tels  que  ceux  de  la  figure  ab,  ou  pourroit  y 
suppléer , *1  par  deux  des  à jou«r  parfaitement  égaux  , ou  encore , coiniue 
riiitliipic  M.  Lévêque  dans  sou  Guide  du  Navigateur,  uii^peul  opérer  de  lu 
manière  suivante.  Mettez  l’alidade  vers  le  milieu  dn  limbe-,  applM|uez  l’ieil  obli- 
quement vers  une  des  extrémités  dn  miroir, 'de  manière  que  vous  voyiez  une 
{lartie  de  l’arc  par  rellexion  cl  une  partie  directement.  Si  les  deux  |>ortious  de 
l'arc  forment  une  courbe  uniforme  sans  que  l’une  paroisse  au-dessus  de  l’autre, 
alors  le  grand  miroir  est  pcrp«*iidicnlaire  au  plan  de  riiistrumeiil.  Mais  si  la 
partie  de  l’arc  qui  est  vue  par  rellexion  est  au-dessus  de  celle  que  vuits  voyez 
’ directement , le  miroir  incline  rn  avant  ; si  elle  est  au-dessous  , le  iniroir  iucli- 
iie  eu  arrière.  Ainsi  dans  foii  et  l'autre  cas,  il  faudra  le  ra|>pelcr  à la  situation 
pctpciidiculairc. 

178.  a.°  Il  faut  aussi  que  Je  petit  miroir  soit  exactement  perpeudicnlaire  au 
plan  de  riiistrumcot;  mais  la  méthode  pour  vérifier  t^UC  (tosition  et  pour  la  ré- 
tablir, si  elle  n'exisic  pas,  est  difléreuie  de  celle  eiiipluyée  pour  le  grand  .miroir. 

Dirigez  Ik  lunette  sur  quelque  partie  bien  distante  de  la  mâture  du  vaisseau; 
par  exemple , sur  l’exiréiuité  d'uiic  vergue,  en  tenant  riusirumeiil  dans  une  ai- 
tuation  verticale.  Faites  mouvoir  ensuite  l’alidade,  de  manière  que  l’image  ré- 
fleebite  du  même  objet,  vienne  se  peindre  dans  le  champ  de  la  lunette  ; si  les  deux 
images  coïni  idrét  paiTaiteDienl  enlr’rlles,  sans  que  l’une  dépasse  l’atgre,  les  deux 
miroirs  auront  lé  mùiue  position  ielativumeul  au  plan  de  rinsliuiuctit;  mais  par 
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l'opiTalion  prcciiüeiile , le  grand  miroir  e»t  perpendiculaire  »iir  le  plan  de  l’in»-  ^'S- 
Irumcnt  : donc  aussi  le  petit  miroir  est  perpendiculaire  ^ur  le  mêipè'  plan.  Si 
'i'image  rclléckie  ne  se  coufood  pas  avec  riinagc  directe,  vous  rappellerez  le  petit 
miroir  à sa  vraie  position,  par  le  moyen  îles  vis  de  sa  monture  rpie  vous  tourne- 
rez cunvenshlemcnt  jusipi’À  ce  i|UO  les  deux  images  se  confondenl  en  une  seule. 

I7q.  Vous  jiourrez  encore  obtenir  les  mêmes  rêsuluis . soit  en  Taisant  coïn- 
cider les  deux  iin.''ges  de  l’borizoa  si  c'est  le  jour,  ou  les  (leux  images  d’uuc  étoile 
si  c’est  la  nuit. 

180.  5.-  Nous  avons  dit,i  l’article  174,  (|ue  les  deux  miroirs  doivent  être 
parallèle»  lorsque  l’index  de  l’alitjade  est  à l’origine  de  la  graduation.  Pour  vi- 
riFtcr  ce  parallèlisme,  vous  fixerez  l’index  à zéro;  ensuite,  ayant  l'attention  de 
tenir  l’insti muent  dans  une  position  bien  verticale,  vous  viserez  la  limite  do 
l’horizon  à travers  de  la  partie  non  ètamèc  du  petit  miroir.  Si  l’horizon , pi-iiit 
dans  la  partie  ètamèe.  est  sur  une  meme  ligne  droite  avec  l'horizon  vu  directe- 
ment , les  deux  miroirs  sont  parallèles  j et  ils  oc  le  sont  (>ss  si  les  deux  images  no 
l'orment  pas  une  ligne  droite  j alors,  pour  rétablir  le  parallélisme  vous  tournerez, 
de  côté  ou  d’autre , la  queue  de  cuivre  i|ui  est  par  derrière  le  jictit  miroir , jus- 
qu’il ce  que  les  deux  horizons  se  réunissent,  et  u’en  russent  (|u’uii  seul. 

181.  Au  reste,  la  divisiou  du  limbe  de  roctaiit  s’étendant  un  peu  au-delà 
des  limites  o et  90°,  que  nous  a vous  cuusidérqes  jusqu’à  présent;  vous  pouvez,  t. 
si  vous  le  vwtilez,  ne  pas  touchera  la  queue  tpii  est  detrièie  le  |>elit  miroir;  mais 
vous  Ictez  mouvoirdoucemeiit  l’alidade,  soit  en  avant  soit  eu  arrière  de  zéro, 
jiisipTà  ce  que  les  deux  horizons  se  réunissent  en  un  seul;  vous  aurez  seulement 

le  soin  de  noter  le  point  du  liiiihe  où  correspond  l’index  , et  dans  vos  observa- 
tions, vous  compterez  la  division  à partir  de  ce  point,  c’est-à-dire  qu’il  faudra 
l'Rlranclicr  des  angles  observés,  ou  leur  ajouter  la  quantité  dont  ce  pouil  est  clui- 
giid  de  celui  zéro  de  la  graduation,  suivant  qu’il  se  trouve  en  dedans  ou  eu 
dehors  du  point  zéro.  Celle  quantité  s’appelle  ^erreur  de  V instrument. 

18a.  Quelquefois,  pour  plus  d’exactitude,  et  pariiculièremenl  dans  le  cas  où 
l’horizon  seroit  mal  terminé  ou  embrunié , ou  que  l’on  voudroit  hiire  cette  ve'- 
rihcaiion  avant  d'être  sous  voile,  ou  se  sert  du  procédé  suivant:  Après  avoir 
mis  un  verre  noir  entre  l’œil  et  l’oculaire , pour  ail'oibl^  la  lumière  du  soleil , 
on  dirige  la  luocilc  sur  cet  astre  et  l’on  fait  coïncider  les  bords  des  deux  images 
du  disque , d'abord  d'un  côté , ensuite  de  l’autre  ^on  écrit  à chaque  observation 
lus  degrés , minutes,  etc. , marqués  par  riiidcx , et  le  milieu  entre  lis  deux  résul- 
tats, donne  le  vrai  point  du  parallélbmç  des  miroirs.  , ^ 
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i 8^.  4."  Lorsque  ilims  les  observations  faites  avec  i'oclaot,  on  emploie  la  . 
lunette, Tl^aut  s’assurer  que  l'axe  üe  cette  dernière  est  parallèle  au  plan  de  rûu>- 
ti  liment  ; voici  dans  ce  cas-ia  comment  vous  opérerez.  Vous  ferez  tourner^  le 
porte-oculaire  jusqu’à  ce  que  les  deux  fds  parallèles,  qui  sont  au  foyer  des  deux 
verres,  soient  sensiblement  parallèles  au  plan  de  l'instrument i ensuite  voiw 
rlioisirez  deux  objets  éloignes,  dont  la  distance  angulaire  soit  très- grande,  pur 
exemple,  le  soleil  et  la  lune  ; vous  ferez  coïncider  les  bords  les  plus  voisins  sur 
le  fil  le  plus  proche  du  plan  de  l’instrument , et  vous  changerez,  après  cela  , la 
position  de  l’instrument , de  manière  à amener  le  point  de  contact  des  deux 
bords  sur  le  fil  le  plus  éloigné  du  plan  de  rinsynment.  Si  les  deux  disques  coïn- 
cident , comme  ils  le  faisoient  sur  le  premier  fil , l’axe  de  la  lunette  est  parallèle 
an  plan  de  l’instrument;  si  le  contact  n’a  plus  lien  , ou  si  l’un  des  disques  .{Misse 
sur  l’autre , l’axe  de  la  lunette  n’est  {ras  parallèle  au  plan  de  l'instrument  ; et  alors 
il  faut  rectilier  la  (rositiuo  de  la  lunette.  (-  k'oyez  de  plus  les  articles  190,  itp  et 
la  note  xvill  qui  peuvent  s’appliquera  l’octant,  lorsqu’on  se  sert  de  cet  instru- 
ment pour  mesurer  les  distances  angulaires  de  deux  astres.  ) 

184.  Le  sextant  est  un  iiistrumeut  d'observation  {>ar  réllcxion , qui  est  par- 
faiteincnt  semblable  à l’octant , dont  il  ne  diffère  que  {rar  l’arc  compris  entre  ces 
côtés,  qui  est  de  60  degrés,  ou  la  sixième  partie  du  cercle  entier,  au  lieu  d’étre 
comme  dans  l’octant , de  45  degrés  ou  la  huitième  {rartic  du  cercle.  Ainsi , 
tout  ce  que  nous  avons  dit  {>our  la  construction  et  la  rectification  de  l’octant  a 
lieu  pour  le  sextant.  Ce  dernier  instrument  est  de  beaucoup  préférable  au  {ire- 
roier  pour  mesurer  les  distances,  puisi|ii’avcc  l’octant  on  ne  {leut  mesurer  i{ue 
des  distances  <(ui  ii’excèdcnt  pas  90  degrés,  et  <{u’avcc  le  sextant  on  peut  me<t 
surer  des  distances  qui  vont  jusqu’à  lao  degr<4. 

185.  Mais  de  tous  les  inslruroens  à réflexion  dont  se  servent  les  marins,  il  n’y 
en  a point  de  meillenr  pour  observer  les  distances  que  le  cercle  de  rijlexion 
inventé  (lar  Tobie  Mayer , célèbre  astronome  et  professeur  de  matltémaiiquesà 
Gottingeii , elextrcinenieut  perfectionné  par  Uoi  da:  il  (laroît  mémc<(iic  ce  grand 
géomètre  a {>orté  la  coustrnetion  de  cet  instrument  à son  {tins  haut  degre  de  per- 
fection, du  moins  relativement  aux  observations  astrononiiijues  faites  en  iucr(^}; 


(*}  Les  cercles  répétiteurs  ilont  00  se  sert  à terre  pour  les  obsereslions  astronomimies.  et  p.vrti- 
culièremeol  pour  les  operations  péodésitjues.  ont  actjuis,  dans  ces  derniers  temps,  par  les  soins  de 
M.  Lenoir,  un  grand  avantage  sur  les  premiers  qui  ont  été  construits.  Car  telU  observation  qui 
exigeoif  deux  ubscivaleurs,  n'en  exige  plus  ij'i'uu.  C’est  de  ces  cercles  que  Biot  va  sc  servir  dans 
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car  un  niariu  es|>agnol(*)H_\anl  \unlu,  cl  cru  ajouteriiii  oouvc.iu  tl<  g;c  iIc  |ic>rcc- 
tiuu  au  corclo  de  rcileaion  de  Borda,  y a si  peu  réussi,  qu'il  u’a  üiil  cpic  piuu- 
i cr  qu'uu  chaiigemeut , dans  la  conslruclion  de  cel  ingéiiicus  iiistiuineiit , ne 
puurruit  que  le  rendre  moins  parfait.  M.  Leiioir , célébré  artiste,  à qui  mon 
ancien , illustre  et  respectable  collègue , avoit , le  prcuiiur,  coude  la  cuul'cclioii 
des  cercles  de  réAcxioii , les  lait  dans  ce  momcul-ci  comme  les  [iremiers  qu'il  a 
cuuslruiu  il  y a plus  de  a5  ans.  -* 

Je  vais  donner  la  description  du  cercle  et  de  son  usage,  en  me  serrant  des 
jiroprcs  paroles  de  Borda  ; car  ce  graud  géonièire  a décrit  cet  inslrumcut.  du  la 
manière  la. plus  claire  et  la  plus  pn^ise,  dans  celui  de  set  outrages  qui  a pour 
tiU'e  : Deteription  et  usage  du  cercle  de  réjiexiou , etc. 

«Le  corps  de  riuslrumeut  est  taille  dans  une  seule  pièce  de  cuivre.  Le 
n noyau  PO  {fig.  a6,  37),  qui  est  au  centre,  et  qui  a le  même  diamètre  i|ue  la 
N partie  circulaire  des  deux  alidades , lient  aux  six  rayons  U,  B,  K,  etc. , lesquels 
» vont  eu  diiuinuant  de  largeur  depuis  le  noyau  justju'au  limbe  et  sont,  oulie 
Il  cela  , fuîmes  en  biseau  sur  les  cotés,  comme  ou  le  voit  par  la  ligure  5l  , qui 
» est  une  section  en  travers  prise  sur  un  des  points  R.  Ces  six  rayons  aboiilisscnl 
» à une  espèce  de  règle  de  cbamp  ciicnlaire  aa  {fig-  ay  } qui  règne  (Luis  toute 
» la  circoulcreuce  delà  partie  intérieure  du  limbe  cl  sert  à le  foililier;  les  sur- 
u fa<a.'s  supérieures  du  noyau  et  des  six  rayons  forincnl  un  même  plan  avec  le  , . 
)>  limbe,  et  leurs  surfaces  inférieures  eu  forment  un  parallèle  au  premier  avgc 
» la  surface  inférieure  de  la  règle  de  cluunp.  Au  centre  du  cercle  est  lixée  en  d(U>- 
I)  sous  une  pièce  dd  ay),  façonnée  eu  vis  exlérieurcmeiit,  et  destinée  à rc- 
u cevoir  un  manebe  Q (/lÿ.  ),  par  lequel  on  tient  riustrumeiit. 

» Le  limbe  est  divisé  en  yao  degrés,  ebaque  degré  l'est  en  trois  parties  j cl 
» les  uonius , ou  verniers  des  deux  alidades  donnent  les  minutes. 

« Le  graud  miroir  A (Jig.  aC  } est  placé  au  centre  de  rinslrumenl  sur  l'alidade 
» LP,  cl  liiil  un  angle  d’environ  3o°  avec  la  ligne  du  milieu  de  (xil  ulidadci  la 
» base  de  la  monture  du  miroir  est  eebaucrée  eu  rond  pour  laisser  une  place  sul- 
i>  lisante  a la  pièce  de  recouvrement  e {Jig.  aC ) qui  couvre  le  centre;  elle  est 
Il  assujélie  sur  l’alidade  par  quatre  vis  (;ui  servent  à recliber  la  position  du  mi- 


la  mesure  Ue  Tare  du  métidieo  que  Méchaio  mesuroU»  lorstjue  la  mort  l’a  enlevé  aux  sciences, 
pour  Pavaucemeat  ilesquelies  il  a Uul  $OQ  éloge  par  Delambrc,  dans  la  Co':noi$5tiitcà 

t/cs  /e/n^s  Je  1 8o8.  ) 
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TRAITÉ  DE  NAVIGATIOM. 

Tj  ■'•rtij.  “ rii-sliuiiicnt  : ces  \is  sunl  à Iclc  wrrée  el  sailldulc,  et  oa>Ie»  full 

» tüui'ucr  par  le  moyen  i.!e  U clef  rcpresente'e  par  la  ligure  3o. 

» La  monture  du  petit  miroir  B f fig.  ati  et  37  ) est  üse'e'  sur  la  seconde  alidade, 

> » el  a etc  porlee  ati.>si  près  du  limbe  ipi'il  a été  possible , aûn  de  laisser  uii  plus 

M grand  passage  ans  rayons  venant  par  la  gaiiebe  : elle  est  à |>eu  près  de  la  même 
n l'uruie  f|uc  dans  les  octans,  et  fouruit  les  luémes  moyens  de  rectiücations.  La 
U base  inrériciire  est  liséc  sur  l'alidade  par  un  petit  pied  cyiindrirjiie  qui  la  Ira  - 
» verse,  et  par  trois  vis  qui  ont  un  pou  de  jeu  et  permcucnl  de  rectifier  la  posi- 
» tion  du  miroir  par  rapport  à la  lunette.  Comme  dans  certaines  obscrvalions  les 
U rayons  de  l'astre  réfléchi  traversent  le  petit  miroir  avant  de  |>arveoirau  granil, 

U ou  a taillé  les  côtés  du  petit  miroir  dans  une  direction  parallèle  à la  ligne  des 
» centres  A B , afin  qu’il  y ail  alors  moins  de  lumière  inlerceplee. 

D La  lunette  G 11  est  fixée  sur  l’alidade  qui  |>orte  le  petit  miroir  cl  est  assujélio 
» dans  une  direction  toujours  constaute.par  rapport  à ce  miroir.  Elle  est  teniia 
» en  deux  points  par  deux  oreilles  qui  onlrenl  dans  les  rainures  des  moutaiis 
)•  1 et  K {fig.  afi  cl  37  ).  Dans  cbaque  moulant,  il  y a un  rappel  pour  rapprocher 
n ou  éloigner  la  luneUc  du  plan  de  rioslrument , suivant  qu’on  veut.  que. la 
a lumière  de  l'astre  réfléchi  tombe  plus  ou  nuuiis  sur  la  ftarlie  étamée  du  mi- 
U voir.  Cea  rap|>els  servent  abssià  placer  la  lunette  dans  une  position  parallèlu 
u au  plan  de  l’insli  ument , uu  moyen  des  divisious  qui  sont  tr.ncées  sur  la  partie 
t^extérieure  de  cliaqiis;  montant.  11  y a au  foyer  de  la  lunette  deux  fils  |iarallèlcs , 

» dont  l’intervalle  est  à peu  près  égal  k irojs  fuis  le  diamètre  apparent  du  soUil. 

» Ces  fils  doivent  être  placés  paralèlleinciil  au  plan  de  l’instrumout  lorsqu’on 
))  fait  les  observations;  el  pour  pouvoir  toujours  leur  donucr  celle  position , on 

I)  a tracé.deux  repères,  l'uo  sur  la  partie  supérieure  du  tuyau  du  la  lunette,  et  > 

l>  l’autre  sur  Je  puitc-oculaire. 

U Les  deux  alidades  ! E et  G B tournent  sur  le  centre  et  iadépciidammciii  fuit 
n de  l'autre.  Celle  du  grand  mhuir  ost  ;>uriée  par  un  collet  qui  fait  partie  du  ' 

» centre,  el  qu’on  voit  {fig.  37J;  elle  est  serrée  sur  cc  collet  par  la  pièce  de  rc- 
» couvrcmenl  {fig.  36  ),  qui  est  fixée  par  trois  vis  sur  la  tête  du  centre.  La  sc- 
^ U condo  alidade  est  contenue  cuire  la  surface  inferieure  du  même  collet  cl  le 

»-  plan  de  l’iiistrumeiil  ; elle  est  serrée  un  dessousquir  une  vis  de  lin^e  {fig.  37  ). 

J)  Chaque  alidade  porte  un  veruier  el  un  rappel. 

n Les  verres  colorés  ne  lieoueni  point  i l’instrument  comme  dans  l’octant; 

U on  en  em|>loie  de  deux  espèces.  Les  petits,  qui  sont  représentés  dans  I4  ligm'O. 

» a8,  se  placent  dans  la  pièce  Cou  dans  la  pièce  D {fig.  a6  et  37  );  mais,  dans 
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» eette  dernière  position,  iis  ne  servent  rjuc  |)Oiir  des  oliservatlons  pariiculicrrs 
n ou  pour  des  vérifications.  Les  grands  verres  représentés  (Ji/f.  aç)  ) se  placent 
» devant  le  grand  miroir  et  dans  les  pièces  96  ) : les  uns  et  les  antres  sont 

» assuji'tis  dans  leurs  luges  par  des  vis  de  pression. 

J)  Il  est  bon  d’avoir  (piatrc  terres  colores  de  chaque  espèce.  Cens  de“la  figure 
)i  98  doivent  être  de  même  opacité  graduelle  que  les  verres  dont  on  fait  nsage 
» dans  les  octans  ; mais  il  faut  que  les  seconds  aient  une  teinte  dens  fois  pins 
» foible,  parce  qu'ils  sont  traversés  deux  fois  par  les  rayons  de  l’image  redéchie , 
» au  lieu  qne  les  premiers  ne  le  sont  qn’iine  lois. 

» Les  trous  dans  lesquels  entrent  les  queues  de  verres  colores  sont  nn  peu 
» ehlhpies  au  plan  de  rinslrnment;  et  ces  verres,  ètaul  à leur  place,  inclinent 
» d'envirun  6*  vers  le  petit  .miroir.  Cette  inclinaison  a pour  objet  d’enipêcliir 
)>  que  les 'images  blaiiclies,  réfléchies  par  la  surface  antérieure  des  verres  eulu- 
» res,  u’eiitrcot  dans  lu  lunette  en  même  temps  qne  les  images  color<-es  dont 
it  elles  affuihliroieut  la  vivacité. 

» il  est  nécessaire  qne  nons  entrions  ici  dans  quelques  détails  sur  l’usage  de 
})  ces  deux  espèces  de  verres  colorés.  On  doit  voir  d’ahord  tpie  ceux  de  la  fi- 
» gnre^ad),  placés  en  C,  peuvent , dans  certains  cas,  intercepter  une  pUVtie  de 
> l'image  lellcchic.  tn  cüél,  si  par  le  centre  A.-(/ig.  afi),  cl  par  les  bords 
))  SSde  monture  dvui  de  ces  verres,  on  mène  les  lignes  iiidcliiiies  AM  et  AN , 
s toutes  les  fois  <pie  l’astre  vu  par  ndlexiun  sc  trouvera  dans  res|race  angulaire 
» itâAN , ses  rayons,  avant  de  parvenir  au  graïu^uiiruir,  reiicuiitrcroiit  ou  la 
))  uionlure  du  verre,  ouïe  verre  liti-raême,ate  qui  rendra  l’«tl>servalH>n  impar- 
» laite.  Ur,  on  trouve,  par  Ic^iositions  douuées  a ces  parties  de  i’iustiument , 
» (|ue -l’angle  MAN> est  environ  de  28“ 4o',  et  qn'en  tirant  AL  parnilcle  à l’axe 
» GIIB  de  la  lunette,  d’angle  N AI  J est  égal  à 5°ao'.  Il  suit  delà  (|ue  lors'pic  l’image 
» réllécliie  vient  par  la  gauche  , cutnnic  dans  la  figure  (26),  et  que  l’angle  uh- 
» serve  est  entre  6”  ao’et  5-*°,  on  ne  peut  pas  employer  les  verres  de  la  figure  (a8,'. 
B 11  u’eu  est  pas  de  même  de  ceux  de  la  %nre  ( aq)  qui,  étant  placés  devant  le 
B grand  miroir,  ne  gênent  jamais  les  observations,  cl  peuvent  servir  dans  tous 
B les  cas,  quels  que  soient  les  angles  observés.  Mais,  d’un  antre  côté,  les  défauts 
B de  ces  derniers  verres  peuvent  donner  de  pins  grandes  erreurs  dans  les  obser- 
» valions  ; t.°  parce  que  ces  verres  sont  traversés  deux  fois  par  les  images  léllc- 
B chies,  au  lieu  que  les  antres  ne  le  sont  qu'une  fois^  a.°  parce  que  l’incidence 
B des  rayons  sur  leurs  surfaces  est  quelquefois  très-oblique , au  lieu  qu’elle  est 
B lonjuurs  à peu  près  (vcrpcudiculaire  sur  les  verres  placés  en  C.  D'apiès  cela. 
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l'4i  TKAITl!:  DE  NAVir,  ATION. 

» oîl'nc  düil  faîrc  iisiigc  Jcs  verres  de  Ja  figure  09',  qnc  lorsr|n’îl  n’est  pss’jtOs- 
« sîlilc  de  se  sertir  de  ceux  de  la  figure  a8;  c’est-à-dire,- lorsque  Pangle  observe 
» est  entre  5° 20'  et  54®.  Nous  rentarquerons  an  reste  qne  les  distances  de  la 
» Inné  an  soleil,  qn’on  observe  à la  mer  pour  déterminer  les  longiindes,  sont 
>1  comprises  ordinairement  entre  4o  et  tao®,  et  que  celles  de  la  inne  antre'loMes 
jj  sont  rarement  an-dessoiis  de  5V.  Ainsi  on  ponrra  se  servir  des  verres  de  la 
)'  fi".  28 , à peu  près  pour  tontes  les  observations  des  longitudes , et  ctflMUh  les 
. » observations  (pii  exigent  le  pins  d’oxoctitnde,  et  sont' les  pins  irttircssanles 
» pour  les  natigateurs.  .rwe  • 

» Indi'pend.imment  des  verres  colores,  on  fait  encore  nsage,  et  prtnrfpale-  . 
ri;.  5i.  Y)  ment  dans  les  observations  d’objets  terrestres  de  la  pièce  fig.  5a,  qti*»}»»  sp- 
» pelle  ve/itelle , qui  est  perc(5c  d’une  ouverture  triangulaire  abc,  ha  qrtilne  tt 
» de  cette  pièce  porte  un  petit  ressort  qui  la  tient  à frottement  dans  la  loge  D, 
i>  où  elle  se  place,  et  qui  sert  à liansser  ou  baisser  la  vcntelle  à volonté, 'Mivant 
J)  qu'on  vent  augmenter  ou  diminuer  la  quantitc-  de  lumière  de  l’objet  vu  dtrec- 
» tenient,  pour  la  rendre  ('gale  à celle  de  l’objet  vu  par  rëfiexion  », 

j8fi.  Cela  pose',  voici  à peu  près  la  manière  de  se  servir  de  cet  instntmetlf; 

Fig.  Si.  ’ n On  commence  par  fixer  l’alidade' du  grand  miroir  sur  un  point  déterminé  A 
' » de  la  division,  par  exemple,  sur  le  point  r.iùo  : on  dirigera  ensuite  la  Innette 
» sur  l’astre  L,  qui  est  à droite;  et,  sans  tonclierà  l’alidade  du  grand  miwr, 

» on  fera  mouvoir  celle  de  la  lunette  jusqu’à  ce  qne  l’image  de  l’astre  S,  venant 
» ]iar  la  gauclfc,  vienne  se  mttre  en  contact  (*)  dans  le  champ  de  la  lunbtte 
» avec  l’image'dc  l’astre  L vu  dir^tement.  Lorsijue  celle  première  partie  de 
' » l’obsérvation  sera  achevée',  on  fixera  l’alidadcfic  la  lunette  ^ et  OtrftnntMitaer 
» l’instrument  en  entier  dans'son  plan  , pour  diriger  la  lunette  snF  roHl0*0lyttii- 
n suite  desserrant  l’alidade  dn  grand  miroir,- on  la  porter*  du  C(\té  de’WBèl'ters 
» B , jusqu’à  ce  que  les  deux  images  se  trouvent  encore  une  seconde  fois  » eon» 

' n tact;  et  je  dis  qu’alors  la  moitié  de  l’arc  AB' donnera  la  distance  dés  deux 
‘ » astres.  En  elTei , si  on  considère  le^ositibns  successives  qu'a  prises  te  grand 
» miroir  pendant  qu’il  a passe  du  point  A au  point  B,  on  verra  qu’il  y'a'éti  né> 

» ccssairemcnl  un  instant  où  les  deux  miroirs  se  sont  trouvés  parallèles  t -Sott  b 


par  crnwrijue  l'auteur  d'où  noua  tirant  ce  patstge,  dit  vienne  toineùler.  CtH*  faute, 
dont  il  e>t  biea  aité  de  a'apcrcrvoir  av(x  qn  peu  de  rcllexioo,  poorroit  cepeudant  devenir  dauge- 
reurr  pour  ceux  qui  n'ont  d'autre  iutrution  que  de  suivre  rigourcusemeot  ce  (|u*uo  leur  dit  de  laire, 
tant  te  doDoer  la  peine  de  réfléchir  sur  les  causea.  ' 
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» le  point  où  e'ioit  alors  l’alidade;  il  est  clair  que  l’arc  h.b  décrit  par  l’alidade,  ;<■. 
» depuis  le  point  A où  l’on  avoit  observé  le  premier  contact  jusqu'au  point  b 
Il  du  parallélisme  des  miroirs , ainsi  que  l'arc  que  cette  alidade  a parcouru 
» depuis  le  point  b du  parallélisme  ju.si]u'au  point  B où  on  a observé  le  second 
» contact,  marqueront  également  l’un  et  l’autre  l’angle  apparent  des  deux  as- 
» très;  d’où  il  suit  que  la  moitié  de  l’arc  total  AB  donnera  cet  angle.  On  voit 
» donc  que  sans  faire  l’observation  du  parallélisme , un  sera  |>arvenu  à trouver 
» l'angle  cherché,  et  qu’on  aura  obtenu  un  double  résultat  par  une  double  ob- 
» servation.  On  voit  aussi  que  si  on  répétoit  plusieurs  fois  les  observations  que 
» nous  venons  de  décrire , en  partant  toujours  du  dernier  point  où  est  l'alidade, 

» comme  du  zéro  de  la  division,  on  auroit,  après  quatre  observations,  un  arc 
» AC  quadruple  de  l’angle  des  deux  astres;  après  si v observations,  un  angle 
U sextuple,  et  ainsi  de  suite  : de  manière  que  cet  angle  scroit  toujours  égal  à l’aro 
» tolnl  parcouru  par  l’alidade  du  grand  miroir,  divbé  par  le  nombre  d’obsei- 
. » vations. 

V On  doit  remarquer  qt^  dans  le  procédé  que  nous  venons  d’expliquer,  on  a 
» supposé  que  la  lunette  de  l’instrument  étoit  dirigée  alternativement  sur  les 
U deux  astres  S et  L : mais  dans  les  observations  des  distances , il  est  beaucoup 
» moins  fatigant  pour  la  vue  de  ii’obscrver  que  par  réflexion  l’image  de  celui  des 
R deux  astres  qui  a le  plus  de  lumière  : savoir,  l'image  du  soleil  lorsqu’on  nie- 
» sure  les  distances  de  ce  dernier  astre  À la  lune , et  l’image  de  ce  satellite  lora- 
» qu’on  mesure  scs  distances  à une  étoile.  11  est  donc  nécessaire  de  corriger  à 
R cet  égard  notre  manière  d’opérer  ; et  cela  est  fort  aise  en  renversant  l’inslru- 
u ment  pour  changer  la  position  respective  des  deux  astres  par  rappo^  aux  deux 
n miroirs.  Ainsi,  dans  notre  exemple,  en  supposant  que  S est  le  soleil  et  L est 
9 la  lune,  au  beu  de  diriger  la  lunette  sur  le  soleil  pour  faire  la  seconde  obscr- 
» vation,on  la  dirigera  sur  la  lune,  comme  dans  la  première  observation;  on 
» fera  ensuite  tourner  l'instrument  autour  de  l’axe  il  O de  la  lunette,  pris  comme 
P axe  de  mouvement,  jusqu’à  ce  qu’il  ait  fait  une  demi-révolution , et  alors  l’ali- 
»dadeM  étant  portée  de  A vers  B,  l’image  du  soleil  se  réfléchira  sur  les  mi- 
B.ro'ira  de  la  même  manière  que  l’image  de  la  lune  s’y  seroil  réfléchie,  si  on 
w avoit  pu  diriger  la  lunette  snr  le  soleil,  et  qu’on  eût  tenu  l’instrument  dans  sa  « 

» première  position  ». 

'■Borda  appelle  observation  d droite  celle  dans  laquelle  les  rayons  de  l’astre 
réfléchi  viennent  par  la  droite,  comme  dans  les  observations  de  l’octant;  obaer- 
nation  d gauche  celle  dans  laquelle  l’image  réfléchie  vient  par  la  gauche, 

*9 
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comme  dans  la  figure  34.  Enfin  il  appelle  obaervalions  croisées  les  deux  obser- 


vations, l’une  à droite,  l’autre  à gauche,  qui  servent  à supprimer  l’observation 
préparatoire  du  parailëlisnie  des  deux  miroirs. 

Passons  maintenant  à la  rectification  de  l'instrument,  et  à la  vérification  de  la 
boDld  des  miroirs  et  des  verres  colores. 

187.  Position  du  petit  miroir  par  rapport  à la  lunette,  u L’inclinaison  de  la 
» surface  du  petit  miroir  par  rapport  à l'axe  de  la  lunette  doit  être  telle,  qu’aprés 
» avoir  placé  en  C un  des  petits  verres  colorés  de  la  figure  a8 , aucun  des  rayon% 
a réfléchis  par  le  grand  miroir,  ne  puisse  parvenir  au  petit  miroir,  et  ensuite  à 
Il  la  lunette,  sans  avoir  auparavant  traverse  le  verre  coloré.  Pour  counoitre  si  le 
» petit  miroir  a cette  inclinaison,  on  fera  l’operation  suivante  ; on  placera 
n d’abord  la  ventelle  (lig.  3a)  dans  sa  loge  en  U,  et  on  l’abaisscra  entièrement 
U pour  intercepter  toute  lumière  directe.  Ensuite , faisant  tourner  l'alidade  du 
V grand  miroir,  on  examinera  s’il  paroit  dans  la  lunette  quelqu’image  blanche, 

» réfléchie  par  le  grand  miroir.  Si  toutes  les  images  qui  se  peignent  dans  la  lii- 
» nette  sont  colorées,  le  miroir  aura  la  position  requjse  : mais  si  elles  ne  le  sont 
n pas,  on  desserrera  les  vis  qui  assnjétissent  la  monture  du  petit  miroir  sur 
Il  l’alidade,  on  fera  ensuite  tourner  cette  monture  sur  son  pied  cylindrique,  jus- 
» <]u’à  ce  que  les  images  blanches  aient  disparu , cl  alors  le  petit  miroir  aura  la 
» position  qu’il  doit  avoir;  il  ne  restera  plus  qu’à  le  fixer  dans  cette  nouvelle  po* 

» sition  par  le  moyen  des  vis  u. 

188.  Perpendicularité  du  grand  miroir,  comme  b l’ariiclo  177,  relativement 

à l’octant;  si  ce  n’est  qu’on  place  les  deux  viseurs  de  la  figure  35  aux  extrémités 
d’un  diamètre  T Y.  On  peut  de  même  faire  celle  vérification  sans  viseur,  comme 
nous  l’avons  fait  pour  l'octant  à l’article  177,  en  se  servant  de  la  méthode  indi- 
quée par  M.  L*\èquc.  r 

* ‘ 1 Perpendicularité  du  petit  miroir.  Même  méthode  que  celle  enseigtMSe  4 
l’article  178.  >*• 

' 190.  Position  de  Paxe  de  la  lunette  par  rapport  au  plan  de  tinsimmetU; 
Quoique  nous  ayons  déjà  parlé-  de  cette  véritioadon  relaUvemest  à l’octant,  • 
Article  1 83  ; cependant  nous  allons  donner  la  méthode  que  Borda  indiqae  pour 
le eercle  de  réflexion.  i-  .'n-— r.v'*» 

« La  lunette  doit  être  ajustée  dons  scs  montans  K et  I , de  manière  qu’eprèe- 
B avoir  mis  les  deux  rappels  sur  la  même  division , l’axe  de  la  lunette  toit  paral- 
n -lèlc  au  plàn  de  l’insimment , ou , ce  qui  est  la  même  chose , que  les  images  des 
u objets  éloignés,  qui  sont  dans  k plan  de  l’insiruinent , viennent  se  peindre 
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» au  milieu  de  l’intervalle  des  deux  lils  places  au  foyer  de  l’objectif.  rccon-*  i^’g-  >$• 
M noîira  h l’ajustement  est  tel  qu'il  doit  être,  par  l’operation  suivante  qu’on 
» pourra  faire  dans  la  grande  cliamlire  du  vaisseau.  Après  avoir  assu’)dti  l'ins^ 

D trumeni  sur  un  endroit  fixe , on  placera  à 1 9 pieds  de  distance , au  moins , un 
» objet  bien  distinct,  qui  soit  à peu  près  dans  le  plan  de  l’instrument  : on  met* 

» tra  ensuite  sur  le  limbe , vers  T et  vers  Y , les  deux  viseurs  de  la  figure  a5 , 

» qu’on  dirigera  sur  cet  objet,  et  on  calera  l’instrument  jusqu’à  ce  que  l’objet 
» paroissse  dans  une  ligne  |jassant  par  les  surtàces  supérieures  d^  deux  viseurs  ; 
n enfin  on  fera  mouvoir  l’alidade  de  la  lunette  jusqu’à  ce  que  le  même  objet 
» vienne  se  peindre  au  foyer  de  la  lunette;  et  alors  si  l’image  paroit  sensible- 
» ment  dans  le  milieu  de  l’intervalle  des  deux  fils  j et  qu'en  même  temps  les 
n deux  rappela  se  trouvent  exactement  sur  la  même  division,  l’ajustement  des 
n divisions  sera  tel  qu’il  doit  être;  mais  si  l’image  est  plus  près  d’un  fil  qtie 
» de  l’autre,  on  la  ramènera  au  milieu  de  l’intervalle  par  le  moyen  des  rappels  ; 

U et  alors  la  diBcrence  qui  se  trouvera  entre  les  divisions  marquées  par  les  deux 
» rappels,  sera  l’erreur  de  l’ajustement  : ainsi , tenant  compte  de  cette  erreur, 

» il  sera  tonjours  iàcile,  lorsqu’on  fera  des  observations,  de  placer  la  lunette 
n dans  la  position  qu’elle  doit  avoir  ». 

191.  ParaUélitme  dea  tuiface»  du  grand  miroir.  Cette  vérification  étant 
différente  de  colle  que  nous  avons  indiquée  à l’article  176(  seconde  vérification), 
relativement  à l’octant  et  au  sextant,  de  plus.  Borda  donnant  un  moyen  de  cor- 
riger l’obliquité  des  deux  faces  du  miroir,  nous  allons  la  iaire  connoitre  à nos 

leMBors. 

« Cette  Tériûcation  doit  se  faire  à terre.  Pour  cela,  on  choirira  deux  objets 
M fdoignéa  et  bien  distincts , dont  l’angle  ou  la  distance  apparente  soit  très*^ 

» grand , comme,  par  exemple,  de  190  degrés;  ensuite , après  s’étre  bien  assure' 

de  la  pecpeadioularité  des  miroirs  et  de  la  position  de  l’axe  de  la  lunette,  ou 
> mesurera  l’angle  des  deux  objets,  en  faisant  de  suite  un  grand  nombre  d’ob-  . 
n aervations  croisées , et  ayant  attention  que  le  contact  des  images  tombe  tocr- 
,•  fours  dans  le  milieu  de  Piiitcrvalle  des  deux  fils.  Ces  premières  observations 
* éteat  fintas,  on  dtera  le  grand  miroir  de  la  botte  -qui  le  renferme,  et  on  lerc- 
'■"»  tournera  de  manière  qne  le  côté  qui  éioit  le  plus  près  de  la  lunette  en  soit 
-<n'iniâq|pnaik  le  plus  éloigné.  Après  cela , ayant  une  seconde  fois  rectifié  la  pn- 
■n  litiao  des  miroirs , on  mesurera  de  nouveau  l’angle  des  deux  objeu,  en  fâ- 
n saut  le  même  nombre  d’observations  croisées  que  ci-devant;  et  si , dans  celte 
«'aeooade  opémtion,  on  trouve  le  aadme  résolut  que  dans  la  première,  ce  sera 
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Fij.  a!i.  y>  une  preuve  que  le»  deux  surfaces  sont  parallèles.  Mais  si  le  rèsnlut  n’est  pas 
B le  même,  le  miroir  sera  prismatique,  et  la  moitié  de  la  différence  des  deux  - 
» angles  trouvés , sera  l’erreur  qui  convient  à l'angle  mesuré. 

B Supposons,  par  exemple,  qu’on  ait  lait  dix  observations  dans  chaque  opé- 
n raliou,  et  qu’on  ait  trouvé,  par  les  premières  1319*  10',  et  par  les  seconde» 

V J 319°  s5':  on  divisera  ces  deux  ({uanlitcs  par  10,  et  on  aura  pour  la  première 
B mesure  iai°55';  et  pour  la  seconde  jai*  66' i&'',  dont  la  différence  i' lë!' 

» sera  le  doubla  de  l’erreur  du  miroir  : d’où  l’on  v6it  que  l’angle  marqué  par 
» riiistrumeiit  eloil  trop  petit  de  69"  dans  la  première  position  du  miroir , et  . 
y>  trop  grand  de  la  même  quantité  dans  la  seconde. 

» Coouoissant  ainsi  l’erreur  du  miroir  pour  l’angle  de  1 20  degrés,  on  trouvera 
B aisément  par  le  moyen  de  lu  table  xiu  ( voyez  la  note  xvii  },  celles  qui  con- 
» viennent  à tous  les  autres  angles.  ■t' 

n Supposons,  par  exemple,  qu’on  veuille , d’après  l'expérience  précédente, 

B trouver  l’erreur  qui  convient  à l’angle  de  90%  mesuré  par  une  observation  f 
B croisée  ; ou  fera  celte  proportion  : 

» L’erreur  marquée  par  la  troisième  colonne  de  la  table,  pour  l’angle  de^ 
B 131° 66',  mesuré  par  dns  observations  croisées  ( c’est-à-dire  i'58">),  est  é 
» l’erreur  marquée  dan»  cette  même  colonne  pour.  90°  (•  c’est-à-dire  5s”.), 

B comme  l’erreur  39"  qu'on  suppose  donnée  par  l’expérience,  est  à un  qua- 
» trième  terme  i3'',  qui  sera  l’erreur,  du  miroir  pour  l'angle  de  90  degrés. 

B On  pourra  déterminer  de  la  même  manière  les  erreurs  pour  tous  les  autre» 

Il  angles,  et  faire  ainsi  une  table  particulière  des  erreurs  de  ce  miroir,  non- 
B seulement  pour  les  observations  croisées,  mais  encore  pour  les  observations 
'b  à gaucho  et  à droite. 

Li  B Nous  ferons  remarquer  ici  que  les  erreurs  sont  beaucoup  plus  petites 
B dans  les  observations  croisées  que  dans  les  observations  à droite  ,■  qui  sent 
B ccUos  que  l’on  fait  avec  l’octant;  ainsi,  le  cercle  de  réflexion  a encore,  à cet 
B égard , un  grand  avantage  sur  l’ancien  instrument. 

193.  n ParaUélùtne  des  eulfaoe*  ties  verres  coloré*.  Oa  se  aeryira,foor  . 

» vérilication  des  verres  noirs,  de  l’observation  du  disque  du  soleil,  ainsi  qu’ou 
B va  l’expliquer.  Ayant  mis  d’abord  l’abdade  du  grand  miroir  sur  le  point  séro>, 

B on  placera  dans  leurs  loges  en  C et  D les  deux  verres  noirs  les  plus  jaques  ÿ - 
B ensuite , dirigeant  la  lunette  sur  le  soleil , on  fera  mouvoir  son  alidade  jusqu’à 
■B  ce  qu’on  observe  dans  la  lunette  le  contact  des  deux  disques.  Cette  prcnûèr* 

B opération  étant  faite  , on  relouruera  dans  ta  loge  le  verre  noir  placé  en  C>  d» 
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V maoière  qu’il  prcseiilc  sa  seconde  suiTace  au  pcüi  miroir  ; ei  si , en  dirigeant 
» de  nouveau  la  luoetle  AUr.lc  aoieil,  les  deux  disques  sc  louckeiil  cqcurc  , ce 
» verre  noir  aura  sessuriaces  parallèles,  du  moins  dans  le  sens  parallèle  au  plan 
y>  de  l’instrument,  ce  qui  sera  sullisanli  mais  si  les  deux  disques  s«  sont  éloignes, 

■»  Ou  s’ils  mordent  l’un  sur  l’autre,  on  fera  mouvoir  l’alidade  du  grand  miroir 
» pour  ramener  les  images  au  coulact , cl  alors  la  moitié  de  l’angle  marqué  par 

V l’alidade  sera  l'erreur  qui  vient  dn  dùTaui  du  parallélisme  des  surlaccs.  Si  ou 
M.veui  coonuilre  celle  erreur  avec  |üus  do  préoisiuu,  ou  fera  une  sccqnde  et  une 
» troisième  operations  pareilles  à la  première,  eu  parlaul  du  point  où  est  actucl- 
» Icmenl  l’alidade;  et  alors,  en  preuaul  le  quart  ou  la  sixième  partie  de  l’angle 
J)  qui  sera  marqué  par  celle  alidade,  suivant  i|u’on  aurq  lait  quap-e  f)u  ^ieu  six 
» observations , on  aura  plus  exaclemeot  l’erreur  clicrcliée. 

> Le  verre  coloré  placé  en  C étant  ainsi  vèriüé,'9u  lera  la  même  opèralloii 
a sur  celui  qui  est  eu  U ; ou  vcriilera  ensuite  de  la  même  xuauièrcile  Ujoisième 
» verre  avec  le  second,  comme  aussi  chacun  des  verres  de;la  Lignrc  aq,  placés 
n en  t/q  avec  un  des  petits  vei-rcs  placés  en  D , cl  de  cette  manière  ou  cuunoîlra 
t>  les  erreurs  de  tous  les  verres  noirs.  , 

VI  Quant  aux  verres  verts  ,.on  pourra  les  vériiier  par  l'observation  tJu  diamètre 
J)  dp  la  lune  lorsqu’elle  est  .pleine , ou  par  ctdle  de  quelqu’objci  terrestre  bien 
» éclairé. 

»|Mous  remarquerons  ici , comme  un  grand  avantage  du  cercle  de  réflexion, 

U que , lorsqu’on  .fait  des  observations  croisées , les  erixurs  des  verres  colorés 
a .placés  eu  C u’allèrcnt  en  rien  la  grandeur  des  angles  mcMirés,  parce  que  si  ces 
g^;VWW».da>iiww|li>tt«^tla<,trftp grands  dans  VobserFjatiçpùdao^yilelesdoiHMnl  < 
It.lrop. petila  de  la  xpéoie- qwaD^é  daqa,  l’pbssrvaûcpt  à gaucUe.  Il  n’eB,est,  paa 
a»  de  atéoiedasgraqde.ver.rfg placés  ep  py,  pariçe  qpe ü’^pcâdenpe  des  rayons  sur 
.*  pee>, verres.,  «ienv,|dqs.  obiiqqe  dans- ^'observation  « drcâte.que  .dans  l’olitMcr 
JH  letion  à |{sna\»B,des  erreurs  ne  peuvent  se  compenser  /entièrement.  Cepen- 
3 dent  pymqio.  op  .np  pqut  employer  ces  derniers  verres  que  pour  mesnrer  les 
>««glf)»4té‘-9éidlig>ésa|u  plus  , et  que  ,.ponr  ces  petits  aogles,  ]Qs,#rreucs.Aeat 
a à peo-prèslei  mêmes  que  si  rincidence  des  rayons  éloit  perpandlftrtlsire  ,,0»  v 
JS-  pyut.enporc  s<>p()|}Mr  que  oes  erreurs  se  détruisent observadons  croi* 

ri  *-v  -.*■  'iV  'I* 

. 4-.Q.n  pourroU  dipne  ae  dispenser  de  connoître  les  errenrs  des  verres  coloréa,  -. 
.a  si  on  ne.Ssi^U que  observations  croiaéc*:  on  le  pourvoit  de  même  encore 
a lorsqu’on  noieroit  que  des  obiervsûeiu  .è.dcoste  ,.on  des.  obaervations  à 
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B elle  , pourvu  qu’on  changeât  les  verres  tic  côté  à chaque  observation  , et  que 
nie  nombre  d’observations  fût  pair  ; mais  il  y a des  circonstances  ob  on  ne  peut 
B mesurer  un  angle  que  par  une  seule  observation , et  alors  U faut  tenir  compte 
U des  erreurs  trouvées  b. 

195.  Qneltiue  soin  que  l'on  metteà  la  vérification  mentionne'eà  l’article  190, 
afin  que  le  contact  des  images  des  astres,  dont  on  observe  la  distance,  se  fasse 
précisément  dans  un  plan  parallèle  à celui  de  l’instrument,  c’esi-â-dire,  dans 
le  milieu  de  l'intervalle  des  deux  fils  qui  sont  placés  an  foyer  de  la  lunette;  ee~ 
pendant,  comme  il  n’est  guère  possible  en  mer,  soit  à cause  du  mouvement  du 
vaisseau , soit  encore  à cause  de  la  manière  un  peu  gênante  dont  l’instrument  est 
supporté  par  l’observaieitr  dans  le  temps  de  l’observation , de  pouvoir  obtenir 
que  le  contact  des  disques  des  deux  astres  s’opère  bien  exactement  an  milieu 
des  deux  fils;  il  faut  suppléer  à cet  inconvénient,  en  estimant  la  déviation, 
c’est-à-dire  la  distance  du  point  où  devroit  se  faire  le  contact  à ccloi  où  il  se  fait 
rcclicfflciit,  et  par  le  moyen  de  la  table  xiv,  appliquer  la  correction , toujours 
soustractive , à la  distance  observée  (*),  Or,  pour  connottre,  ou  du  moins  pour 
pouvoir  apprécier  d’une  manière  sensiblement  exacte  la  quantité  dont  le  point 
de  contact  des  deux  osirM  observn  étoit  éloigné  du  plan  de  l’instrument,  il  faut 
commencer  à eonnoitré  l’angle  que  l’intervalle  des  fils  occupe  dons  le  champ  de 
la  lunette.  Voici  le  moyen  que  donne  Borda  pour  déterminer  cet  angle: 

« Cette  détermination  peut  se  faire  dans  la  grande  eiismbre  du  vaisseau.  Pour 
X cela,  ou  fera  d’abord  tourner  le  porte- oculaire  dans  le  tnyan  de  la  lunette, 
» jusqu’à  ce  que  les  fils  paroissent  sensiblement  perpendiculaires  atrplao  de  l'in»- 
B truroeiii;  ensuite,  après  avoir  placé  sur  le  point  de  léro  l’alidade  du  grand 
Il  niiroii',  on  dirigera  la  lunette  sur  un  objet  qui  soit  an  moins  à 19  pieds  de 
P distance  de  l'instninient,  et  on  fera  nionvoir  l'alidade  de  la  lunette,  jusqu’à  ce 
P que  les  deux  images  de  l’objet  coïncident. ‘Cette  première  opération  étem 
» faite , on  fera  mouvoir  l’alidade  dti  grand  miroir,-  et  on  disposera  l’instrument 
V de  manière  que  l'une  des  deux  images  touchant  un  des  fils ,-  l’antre  image 
P touche  l'autre  fil , et  alors  l’angle  marqué  par  l’alidade  du  grand  miroir  don> 
» nera  la  düManee  des  deux  fils  b. 

194. ■Connoissani  par  le  moyen  de  l’opération  précédente,  la  distance  angu- 
laire des  deux  fils,  il  faut  à l’instant  où  l’on  observe  le  conlact'des  deux  astrtei, 

* — ' - ■ - - , . ■ ■ . ^ 

(•)  yoyet  U note  XVIii  \ où  j’sî  Jéveloppù  tonte  cette  théorie , et  donné  la  Ibrmnle qnl,  h 
j’îPttgïna.'n  dû  servir tl  Bordai  ealculer-ïi-uble  XIV.' 
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remarquer  le  plus  esaciement  possible,  la  distance  de  ce  poiui  de  contact 
aus  fils  de  la  lunette  ; d’où  l’on  conclura  la  déviation , et  par  le  moyen  de  la 
table  XIV,  le  nombre  de  secondes  qu’il  faudra  retrancher  de  la  distance  obser- 
vée. Rendons  ceci  plus  sensible  par  un  exemple. 

Supposons  que  par  l’opcixtion  indique'e  à l’article  iqS,  on  ait  trouve  que  la 
distance  angulaire  des  deux  fils  est  de  90',  et  que  dans  le  moment  de  l’observa- 
tion, on  ait  remarque  que  le  point  de  contact  est  trois  fois  plus  près  d’un  fil  que 
de  l’autre.  Enfin  supposons  que  la  distance  observee  est  de  1 a5  degrés. 

Le  contact  auroit  dù  avoir  lieu  à égale  distance,  c’est-à-dire  à 45'  de  cli.icun 
des  deux  fils,  doue,  puisqu’il  a eu  lieu  à 5o'  de  l’un  des  fils,  et  par  conséquent  à 
€0'  de  l’autre,  la  détiaüon  est  de  l5'  ; entrant  avec  cette  déviation  et  l’angle  de 
distance  observée  laS'dans  la  table  xiv,  on  trouve  que  la  correction  corres- 
pondante est  8^'.  Donc  la  distance  corrigée  n’est  que  de  134°  ôg'fiu". 

L’on  doit  avouer  que  cette  estime  de  la  déviation,  dans  le  moment  ou  l’obser- 
vateur est  déjà  occupe  à saisir  l’instant  du  contact,,  est  une  des  parties  les  plus 
délicates  et  épineuses  do  l’observation  : ce  n’est  qu’en  observant  souvent,  que 
l’on  acquiert  cette  précision  do  coup  d'oeil  nécessaire  pour  pouvoir  estimer 
exactement  la  déviation , en  meme  temps  que  l’on  s’occupe  de  la  parue  princi- 
pale de  l’observation. 

196.  Lorsque  l’on  observe  les  distances  de  deux  astres , il  faut  que  le  cercle 
aoit  exactemeot  dans  le  plan  de  ces  astres.  Or,  celte  position  étant  assez  gênante 
pour  l’observateur,  il  faut,  autant  qu’on  le  peut,  dbiniiiner  le  temps  de  la 
durée  de  l’observation  ; c’est  ce  <|ne  l’on  obtiendra,  en  plaçant  d’avance  à chaque 
observation , les  alidades  dans  les  positions  respeelives  peu  dilTérentcs  de  celles 
qu’elles  doivent  avoir  à l’instant  où  l’on  observe;  pat  ce  moyeu-là,  on  ramè- 
nera, sans  aucun  lùtonnemenl,  et  du  premier  essai,  k:-  deux  images  dans  le 
champ  de  la  lunette;  il  ne  restera  donc  plus  alors  qu’à  U ',  rajvprucher  pour  tes 
mettre  en  contact  par  le  moyen  des  rappels. 

Voiô  mtinteilani  le  moyen  que  Borda  nufiqne  pour  placer  successivemem 
les  alidades  dans  îles  positions  peu  diG'éreiilcs  de  celles  qu’elles  doivent  avoir. 

Ayant  placé  l’alidade  du  grand  miroir  snr  le  point  zéro,  on  ramènera  le  petit 
miroir  an  parallélisme,  eu  faisant  coïncider  les  deux  images  de  l’horizon,  et  on 
notera  l’angle  marqué  par  l’alidade  de  la  luncUe;  ensuite,  laissant  toujours  l’ali- 
dade du  grand  miroir  sur  le  point  zéro,  on  prendra  la  distance  des  deux  astres 
par  l’observation  à gauche,  c’est-à-dire  en  faisant  mouvoir  Falidade  de  la  lu- 
ncilB}  ou , encore  plue. simplement,  ou  pourra  par  le  moyen  de  la  Connoitaance 
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ïhaité  de  navigation. 
lies  temps  cl  la  longitude  estimée  du  vaisseau  , ainsi  que  l'Iteure  approclic'e  de  ce 
dernier  dans  le  moment  où  l’on  observe,  eonnotlre  h peu  près  la  distance  que 
doivent  avoir,  pour  ce  mfmc  moment,  les  deux  astres;  ce  qui  racilitera  beau- 
coup celte  première  observation  , et  on  notera  encore  l’angle  marqué  par  celle 
alidade;  et,  retmncliant  le  premier  angle  du  second,  on  aura  la  distance  appro- 
chée des  deux  astres.  Or,  par  la  manière  dont  se  font  les  observations  croisées, 
il  y a toujours  une  observation  a droite  entre  deux  à gauche,  et  réciproque- 
ment; donc,  à chaque  fois  que  l'on  déplace  une  alidade,  c’est  pour  lui  faire  par- 
courir un  arc  double  de  la  distance.  Donc,  en  représentant  par  <j  l’angle  des  deux 
alidades,  lorsque  les  deux  miroirs  étoient  parallèles , par  b l’angle  de  ces  mêmes 
alidadesà  l’instant  de  la  première  observation  i gauche, ce  qui  donne  pour  la  dis- 
tance des  deux  astres  6 — oy  il  faudra  successivement  noter  les  dilférentes  posi- 
tions de  l’alidade  de  la  lunette  qui  seront  b,  b’^i(b-a),  6-f-4(é  — a), 
— a),  etc.,  en  ayant  l’attention  de  supprimer  720’’,  qui  est  la  division 
du  cercle , des  résultats  obtenus  plus  grands  que  cette  quantité.  On  notera  de 
même  pour  l’alidade  do  grand  miroir  qui  part  du  point  zéro,  les  arcs  o,  a{b~~a\ 
4(6— a),  6(6— 0),  etc.,  en  retranchant,  comme  pour  les  premiers  arcs,  7B0* 
pour  tous  les  arcs  trouvés  qui  sont  ^ 730*. 

On  aura  de  cette  manière , tous  les  points  successifs  où  devront  se  trouver  k 
peu  près  les  alidades  a toutes  les  observations,  et  par  conséquent  on  fera  ces  der- 
nières avec  beaucoup  plus  de  facilité.  Nous  ferons  dans  la  suite  des  applications 
numériques  de  cette  méthode , qui  me  paroît  très-commode  et  toujours  pratica- 
ble, ce  qui  n’est  pourtant  pas  l’opinion  de  M.  de  Mendoza,  officier  de  la  marine 
d’Espagne , qui , trouvant  qu’elle  est  presqu’impraticable , a fait  adapter  au  cercle, 
par  l’artiste  anglaisTroiighion,  un  demi-cercle  gradué,  dont  les  bouts  sont  fixés  à 
l’alidade  du  petit  miroir,  ce  qui  donne  une  position  fixe  du  ]>etit  miroir  relative- 
ment aux  divisions  du  demi-cercle  en  question,  quelle  que  soit  la  position  del’alè 
dade  de  la  lunette  : par  ce  moyen-là,  lorsque  l'alidade  du  grand  miroir  est  sur  le 
point  zéro  de  ce  demi-cercle , les  deux  miroirs  sont  parallèles , comme  cela  a lieu 
dans  l’octant  et  le  sextant.  Mais  il  est  aisé  de  voir  que  ce  très-petit  avantage,  au- 
quel on  peut  suppléer  très-facilement  dans  le  cercle  de  Borda , complique  cet 
instrument,  et  le  rend  plus  pesant , ce  qui  est  un  très-grand  inconvénient , puis- 
. que , ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit , la  position  de  l’observateur  est  assez  gênante 
dans  l’instant  où  il  observe  les  distances.  M.  BurcLardt,  grand  astronome,  mais 
qui  n’est  pas  marin , et  qui  n’a  jamais  observé  en  mer  avec  le  cercle  de  réflexion, 
avoit  proposé  au  bureau  des  longitudes  d’adopter  celle  nouvelle  construction  du 
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cercle,  mais  lieureusemeat  pour  les  obserrelions  et  les  ,ebt«rv«lenrs  marins, 
l’on  n’a  rien  change  à cet  instruineiit.  , 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  l’usage  des  observations  astronomi- 
ques, dans  lu  solution  la  plus  exacte  possible,  du  problème  général  que  nous 
avons^noMu  au  commencement  de  cet  ouvrage. 


CHAPITRE  SECOND. 

Du  Calcul  des  latitudes  en  mer  par  l'observation  de  la  hauteur  méridienne 

des  Astres. 

.196.  De  toutes  les  méthodes  dont  00ns  parlerons  pour  calculer  la  latilndc,  la 
plus  simple  est  sans  doole  celle  qui  s’obtient  par  l’observation  de  la  hauteur 
méridienne  désastres.  En  efiet,  soit  ZEHQO  le  méridien  du  lien  de  l’obser- 
vation , H O l’horison , E Q l’équatenr,  Z le  zénith  et  P le  pôle  élevé.  Il  est  clair 
' qne  Umtre  observé  à l’instant  de  son  passage  an  méridien  ne  peut  être  1 .°  qu’au 
point  A entre  le  zénith  et  l’équateur  ; 3.°  au  point  A'  entre  le  zénith  et  le  pôle; 
3.°  au  point  A'"  entre  le  pôle  et  l’horizon  ; 4.°  au  point  A"  entre  l’équateur  et 
l’horizon.  Or,^ans  le  premier  cas,  nous  avons  la  latitude  Z E=ZH  ou  90° — la 
hauteur  méridienne  AH  de  l’astre  A-f-la  déclinaison  AE  du  même  astre. 

Donc,  reptésmiant  par  L la  latitude  du  vaisseau , par  h la  vraie  hauteur  mé- 
ridienne de  l’astre,  et  par  ^sa  déclinaison  : on  aura,  lorsque  la  déclinaison  est 
plus  petite  que  la  latitude  et  de  même  dénomination  que  cette  dernière,  l’é- 
-quaûon 

L=9o*-1-/-A (5a). 

Dans  le  second  cas , où  nous  supposons  l’astre’  en  A'  entre  le  zénith  et  le 
pôle,  nous  avons  la  hantenr  PO  du  pôle  au-dessus  de  l’horizon , on  la  latitude 
dn  vaisseau  ( art.  a3  ) = à la  vraie  hauteur  méridienne  A' O — la  distance  po- 
* laire  A'  P ; mais  cette  distance  polaire  est  sgo°— é';  donc , lorsque  la  déclinai- 
'*  son  de  Pastre  observé,  étant  plus  grande  que  la  latitude , est  de  même  dénomi- 
aation  que  cette  dernière , l’on  a 

L=A-f-'»'—9o’ (55). 

ao 
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{.35.  Dans  le  iraMièraeeatoùl’astreeM titue  entre lepôle  et rfaomon,  on  a PO^ 

ou  la  latitude  L=à  la  hauteur  méridienne  A"'0-{-  la  diciance  polaire  PA"'; 
donc 

Lssgo'-f-A — <f;  ....  (54). 

Enfin , dans  le  quatrième  cas,  oii  la  déclinaison  est  de  dénomination  difTélbnte 
de  la  latitude,  on  aura  la  latitude  ZE=ZHoiigo° — la  hauteur  méridienne 
A"H — la  déclinaison  A"E,  donc 

L=no”— (A-)-/) (55). 

Les  deux  équations  (5a)  et  (55)  pourroicni  être  réunies  en  une  seule  repré- 
sentée par  celle  (5a),  en  considérant  comme  positive  la  déclinaison  de  l’astre, 
lorsqu’elle  est  du  côté  du  pôle  élevé  ; et  comme  négative , lorsqu’elle  est  du 
côté  opposé,  conformément  aux  lois* de  corrélations  qui  existent  entre  Iw 
grandeurs  comptées  d’une  même  origine. 

Remarquons  maintenant,  i.°  que  dans  le  premier  cas,  l’obiwntcur  éloit 
tourné  vers  le  pôle  atraissé  P';  que  la  distance  AP'  ou  9o'’-f-Xde  l'astre  au  pôle 
vers  lerjuel  étoil  tourné  l’observateur,  e'toU  plus  graisdp  «pie  la  bautettr,  tnérir 
diciine  AH  de  l’astre,. et, 'que' la  latitude  ôv>>t  du>doiiprainatio(i,diiierente;du 
pôle  vers  lequel  l’ou  a observé  la  hauteur  de^l’astre.  i h*  ' i > 

3. °  Que , dan»  le  seeoiid  cas , l’obaeryateiK  étant;  tAurpé,  «ers  1«  pôle  P , U 
dèsunee  A'P  ou  90“— -f  de  l’astse  vers  ce  pôié,iéuût.plus.|iMite  quqja  hautevir 
A'O  de  l’astre,  et  que  la  latiinde  du  vaiaseBu  étoit  de  même  dénpminaiiuo  qne 
ce  pôle  P vers  lequel  étoit, tourné  Pobtervoteur  densi’ipstaot  de  l’observation. 

â.°  Que  le  troisième  cas  ne  peut,  avoir  tlieo  cpiq,  pour  tw  .qatre  dont)  la 
décItBaison  , de  inêaae  dénoauBation  qne  le  (>ôlc  «lavé , .qst  plo«..gfa|ide  que  le 
«enaplcweui  de  la  kiiuidc  de.  l’olMervaieur  (.arôcls  ’jS),  qt  lorsque  l’aMW 
passe  la  seconde  fois  au  méridien  en  A'",  apres  y avoir  passé  en  A dtt.oôlc 
du  pôle  abaissé,  ce  qui  reotro  dans. le  premier  om,co  ne  coosidét'Mut  que  le 
premier  {wssage  : tel  est , par  exemple , le.soleil  peur  Ics  habitans  qui,  habitent 
dans  une  zone  glaoialq^  lorsque  cet  asj(re  se. trouve  siiiTisaDiineot  près  du  tro- 
pique de  même  dénomination  qne  Iq  pôie  .éle.ve  de  ces  liabii.aus.  Ce  troisième 
pas  acocore  lieu  pour  les  asircs  «ipcOTipoUifCs  (art.  a5)  qui , de  même  que  ceux 
que  nous  .venons  de  comâdércç,  pas#o*».l  deux  fois  au  lucridicn,  une  fois  en  A 
ou  A',  ce  qui  rentre  dans  le  pr  emier  ou  second  ças,  et  l’autre  fois  en  A'"  entre 
le  pôle  élevé  et  l’iiorizon..  ; ■ 

4. ”  Que , dans  le  quatrième  cas,  l’observateur  étant  tourné  vers  le  pôle  abaissé 
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P',  la  tlislancc  A"  P'  ou  90°— <T  de  l’asirc  observé  à ce  pôle , est  plut  grande  que 
la  hauteur  méridienne  A"  H de  l’astre. 

Cela  |K)sé,  nous  conclurons  qu’en  en  exceptant  le  second  passage  au  niéri- 
dleii  des  astres  qui  ne  se  couchent  p.as  pour  l’observateur,  et  qui  ont  déji  été 
observés  au  premier  passage  entre  le  pôle  élevé  et  l’équateur  élevé , il  faudra 
calculer  la  distance  de  Castre  observé  au  pôle  vers  lequel  on  a été  tourné  en 
faisant  l’observation  de  la  hauteur  méridierme , et  pretulrc  la  différence  de 
cette  hauteur  corrigée,  à la  distance  polaire  en  question;  cette  différence  sera 
la  latitude  cherchée , et  de  plus  elle  sera  de  même  dénomination  que.  le  pôle 
vers  lequel  on  était  tourné  dans  l'observation , si  la  hauteur  méridienne  est 
plus  grande  que  la  distance  de  l’astre  à ce  pôle  ; au  contraire  elle  sera  de  dé- 
nomination différente,  si  la  hauteur  méridienne  est  plus  petite  que  la  distance 
polaire. 

Dans  le  cas  oii  l’on  voudroit  observer  l’astre,  décrivant  un  parallèle  entière- 
ment au-dessus  de  l’horizon  à son  second  passage  au  méridien,  c’est-à-dire, 
entre  le  pôle  et  l’horizon  élevé  au  - dessus  de  l’érjuaieur , on  pourra  se  servir  de 
la  formule  (54).  Mais  ce  cas  est  très-rare  ; car  , relativement  au  soleil , la  lune 
et  les  autres  planètes,  on  ne  navigue  pas  ordiiiairemoiit  assez  près  des  pôles 
pour  voir  ces  astres  à leurs  deux  passages  consécmils  à uu  môme  méridien  ; et 
par  des  raisons  que  nous  forons  bientôt  oonnoitre,  on  ne  se  sert  guère  des 
hauteurs  méridiennes  des  étoiles  pour  déterminer  la  latitude  du  vaiueatt. 

Avant  de  passer  à des  applications  de  ces  principes  à des  exemples,  nous 
allons  d’abord  entrer  dans  qtielques  plus  grands  détails  que  ceux  de  l’art.  17a , 
pour  l’observation  de  la  hauteur  des  astres  par  le  moyen  do  l’octant  ou  du  sex- 
tant. Ensuite  nous  rappellerons  quelques  principes  que  noos  avons  démontrés 
dans  le  second  livre,  et  que  nous  réunirons  ici  afin  de  ne  rien  laisser  à désirer  à. 
nos  lecteurs. 

197.  L’octant  on  le  sextant  étant  bien  rectifié  suivant  les  méthodes  enseignées 
aux  articles  177 i83,  on  aura  le  soin  de  le  tenir  bien  verticalement  j en- 

suite , se  tournant  vers  l’astre  S,  dont  on  veut  observer  la  hauteur  au-  dessus  de 
l'horizon , et  plaçant  l’ocil  à la  pinnnle  on  lunette  O,  on  visera  l’iiprison  à traira 
la  partie  transparente  du  miroir  K;  détachont  après  cela  l’alidade  avec  la  main 
gauche,  on  la  fera  couler  et  avancer  doucement  vers  B,  justju’à  ce  que,  par  çe 
mouvement  on  voie  arriver  l’image  de  l’astre  sur  la  partie  étaraée  du  même  mi- 
roir K , et  qu’elle  soit  sur  une  même  ligna  avec  l’horizon  vu  par  la  partie  trans- 
parente , cl^t-«-dire  qu’il  faut  amuner  l’image  de  l’aaire  sur^la  ligne  qui  sépara 

. 
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la  partie  traoapareme  du  miroir  de  celle  qui  ue  l’est  pas , en  promenant  don- 
cernent  l’instrument  sans  l’incliner  ; et  alors  l’angle  D AC  parcouru  par  l’alidade, 
et  par  conséquent  par  le  grand  miroir  A , sera  l’angle  de  hauteur  demande  de 
l’astre  observé. 

Lorsque  l’astre  observe’  est  le  soleil  ou  la  lune , c’est  le  bord  supérieur  on 
ini'érieur  du  disque  que  l’on  amène  au  contact  avec  l’horitton. 

Si  c’est  la  hauteur  méridienne  du  soleil  que  l’on  veut  observer,  on  commen- 
cera l’observation  quelques  moniCDs  avant  l'heure  du  vrai  midi  du  vaisseau,  et 
l’on  ne  cessera  de  suivre  son  cours  tout  le  temps  qu'il  montera , jus(|u’à  ce  qu’on 
aperçoive  que  son  bord  inférieur  commence  à mordre  l’horizon  ; alors  l’on  ar- 
rêtera l’alidade , parce  qu’il  sera  parvenu  à la  plus  grande  hauteur  qu’il  puisse 
avoir  ce  jour-là,  et  que  conséquemment  il  est  au  méridien. 

Il  faut,  autant  qu’il  est  possible , faire  convenir  l’image  de  l’astre  on  du  point 
que  l'on  a observé’,  avec  le  point  d’intersection  de  l'horizon  et  de  la  ligne  qui 
sépare  la  partie  étamée  de  celle  qui  ne  l’est  pas.  Cependant,  quand  ce  point  que 
l’on  observe  scroit  à quelque  distance  de  cette  dernière  ligne , l’erreur  qui  es 
rc'sulteroit  seroit  sensiblement  nulle,  ou  du  moins  très-petite , et  par  conséquent 
pourroit  être  négligc'c.Muis  ce  qui  doit  être  fait  avec  le  plut  de  soin  dans  ces  ob- 
servations, c’est  de  bien  déterminer  le  point  de  conuct  de  l’astre  observé  avec 
l'horizon.  Pour  mieux  s’en  assurer,  il  faut  balaucer  légèrement  l’octant  à droite  et 
à gauche  ; alors,si  le  contact  est  exact,  et  que  l’astre  ne  change  pas  sensiblement 
de  hauteur  pendant  cette  operation,  il  doit,  au  moindre  mouvement , paroltre 
se  détacher  de  l’horizon  en  s’élevant. 

198.  Le  point  du  disque  du  soleil  dout  on  observe  la  hauteur,  étant  celui 
qui  est  le  plus  rapproché  de  l’horizon , il  faudra  ajouter  à la  hauteur  observée,  le 
demi-diamètre  de  cet  astre.  L’on  trouve  la  valeur  de  ce  demi-diamètre  pour  de 
six  en  six  jours,  dans  la  Connoitsancé  des  temp»  de  chaque  année  a la  sep- 
tième page  du  mois.  De  cette  somme  on  retranchera  la  dépression  de  l'horizon 
que  l’on  uouvera  par  le  moyen  de  la  table  iv  ( art.  106  ) , co  qui  donnera  la 
hauteur  apparente  du  soleil.  De  cette  hauteur  apparente  on  retranchera  la  ré- 
fraction atmosphérique  correspondante  à cette  hauteur , et  l’on  aura,  avec  une 
approximation  sufSsanie , la  hauteur  vraie. do  centre  dn  soleil,  lorsque  l’on 
opère  pour  oblcuir  la  latitude  du  vaisseau. 

199.  Si  l'on  .veut  obtenir  nne  plus  grande  exactitude,  il  faudra  , i.°  avant  de 
retrancher  de  la  hauteur.epparente  la  réfraction , corriger  celle-ci  de  la  variai  , 

'lion  de  la  densité  de  l’atmosphère  par  le  moyen  de  la  table  Viu  j a.”  ajouter  b 


Digitized  by  Google 


LIVUE  ni.  cnAPITHE  II. 


If.7 

la  hauteur  déjà  trouvée  la  parallaxe  do  hauteur  du  soleil , ce  qui  sera , à moins 
d’une  demi  - seconde  près , le  nombre  de  secondes  indiqué  dans  la  petite 
tahlc  XV.  Mais,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  plus  haut,  ces  dernières  corrections 
sont  sensiblement  inutiles,  lorsqu’on  prend  la  hauteur  méridienne  dn  soleil  pour 
en  obtenir  la  latitude  du  vaisseau;  car  l’omission  qu’on  en  fait,  ne  sauroit  causer 
. une  erreur  d’une  demi-minute  dans  la  latitude. 

900.  Connoissant  la  hauteur  vraie  du  soleil  à l'instant  de  son  passage  au  mé- 
ridien du  vaisseau,  il  ne  faudra  plus  que  connoitre  la  déclinaison  de  cet  astre 
au  même  instant,  pour  en  de'duirc  la  latitude  du  vaisseau.  Or,  l'on  trouve  dans 
la  Connaissance  des  temps  la  déclinaison  du  soleil  pour  le  midi  précédent  et 
pour  le  midi  suivant  de  Paris.  De  plus , on  connott  toujours , à qiieh|ues  degrés 
près , la  longitude  du  vaisseau , et  par  conséquent  quelle  est  à peu  près  l’heure 
de  Paris  qui  correspond  à celle  du  raidi  vrai  du  vaisseau.  Donc,  par  le  moyen 
des  parties  proporûonn elles,  ou  connoîtra  le  nombre  de  minutes  et  de  secondes 
de  degrés  qu’il  faudr.a  ajouter  ou  retrancher  de  la  déclinaison  dn  soleil  pour  le 
midi  de  Paris  le  plus  voisin  de  celui  du  vaisseau.  ( V oyez  la  formule  4a  art.  1 26.  ) 
Mais  pour  éviter  la  peine  de  faire  ce  calcul , nous  avons  placé  à la  fin  de  cet 
ouvrage  , la  table  xvi  qui  donne  tout  de  suite , et  presqu’à  vue , le  résultat  de- 
mandé. 

Nous  allons  expliquer  l’usage  de  cette  table , en  l’appliquant  tout  de  suite  à 
nn  exemple.  Soit  proposé  de  trouver  la  déclinaison  du  soleil  le  a6  octobre  1808 
à 4^  lô"  après  midi,  heure  vraie  de  Paris. 

L’on  trouve  dans  la  Connaissance  des  temps  de  cette  année- là  ( seconde  page 
du  mois  ),  que  la  différence  en  déclinaison,  du  96  au  97  , est  de  9o'  a6",  ou 
ao',4.  Cela  posé,  voici  l’opération  en  se  servant  de  la  table  xvi  : 

. L ■ ■ • ( 1 f ^ 

•ons  4 anirts  vis-a-vis  i , > on  trunre  < 

\ 0,4  1 l 0,1 

•ous  i5  minutes  vis-à-vis  ao'on  tronvr o,a 

Somme 3', 6 -f- 

DécUnsison  du  soleil  le  36  à midi ■ a*  29', 5 

Déclinaison  demandée a*’  33 , 1 


Voici  maintenaut  un  exemple  du  calcul  de  la  latitude  du  vaisseau  par  l’ob- 
servation de  la  hauteur  méridienne  du  soleil. 

, Lcai  janvier  1808,  étant  en  tner  par  120  degrés  de  longitude  occidentale , et 
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la  liauleur  de  l'œil  de  l’observateur  au-dessus  de  riiorizon  étant  de  8 mètres, 
on  a trouvé,  en  observant  vers  le  pôle  sud,  que  la  hauteur  méridienne  du  bord 
inférieur  du  soleil,  éloit  de  ao"  lo'j  l’on  demande  la  latitude  du  vaisseau. 
Puisque  le  vaisseau  est  à i ao°ou  S"*  à l’ouest  de  Paris,  l’heure  de  l’observation 


sera  , pour  Paris , le  ai  janvier  à 8 heures  du  soir. 

Hauteur  obsmée  do  Q 20®  10'  o" 

I Jiam.  Q ( CoTiTïO/sfflnrf  rfps page  56; 16  17  -f- 

Saiame 30  36  17 

lacliottiaoa  de  rKorison  pour  8 snètr<t  de  bautear  (tab.  lY).  537-- 

DilTérence  qui  est  la  hauteur  app.  q 20  20  5o 

nèfraet.  pour  20®2i' de  hauteur  apparente 2 3%  — 

Hauteur  vraie ....  20  18  18 

Dtdinaisoa  du  0 le  21  janvier  k midi.  . . 20®  5*  4(>'  ) 


la. . a t * 22  19  Sa  3o  ) 

Diflerence.  i3  iG 

Ptmr  8**  (tab.  XYI  . 4 2/j — 

Dcclio.  le  2t  à midi.  5 4G 

DkcUo.  pour  le  moment  de  l'ob 20  i 22 


Disunce  au  pdla  auatral  vars  lequel  a’est  raiu  robaeiralioa 69  58  38 

DiHcrence.  49  3o  20 


<{u‘i  cftl  lu  latitude  demandée  du  Yaisscau  ; de  plus  , elle  est  septentrionale , pui&^ 
que  la  hauteur  vraie  du  soleil  est  plus  petite  que  la  distance  au  pôle  meVidionnl 
vers  lequel  eloil  tourne  l'observateur  au  moment  de  Pobservalioii  ( art.  196  ). 

Nous  n’avons  pas  eu  e'gard,  dans  cet  exempte,  à la  parallaxe  de  hauteur  du 
soleil  qui  seroit  de  8"(  table xv),  et  a la  variation  de  la  densité  de  raimosphèrc , 
pour  nous  conformer  k ce  que  nous  avons  annoncé  à rarticle(i99)s 

201.  Si  l’astre,  dont  on  observe  la  hauteur  méridienne  pour  en  déduire  la 
latitude  du  vaisseau  est  une  étoile , il  n*y  aura  d’antres  corrections  à faire  à sa 
hauteur  observée  pour  avoir  la  vraie,  que  d’en  retrancher  rinclinaisou  de  l’ho- 
rizon et  la  réfraction  de  hauteur.  Car,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  les  étoiles 
501)1  trop  loin  de  nous  pour  que  nous  puissions  apercevoir  dans  ces  astres,  une 
parallaxe  et  un  dianielre  apparent  sensible.  Combinant  celte  hauteur  vraie  avec 
la  déclinaison  de  l’étoile  ( que  Ton  trouvera  pour  le  jonr  de  l’observaiioxi  pn*  le 


il 
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moyen  de  la  Connoiêieutce  des  temps,  ou  de  la  table  XVJU  dans  laquelle  nous 
avons  placé  quelques  étoiles  qui , quoiqu’invitibles  à Paris,  peuvent  être  utiles 
aux  navigateurs  qui  naviguent  dans  les  mers  australes  ),  de  la  même  manière  que 
nous  l’avons  fait  dans  l’article  précédent  pour  le  soleil,  on  aura  la  latitude  du 
vaisseau.  * 

303.  Mais  étant  très-difficile  la  nuit  de  bien  distinguer  l'horizon,  et  par  con- 
séquent d’observer  de  bonnes  hauteurs  des  étoiles;  il  faut,  autant  que  cela  est 
possible,  choisir  une  étoile  brillante  de  première,  ou  au  moins  de  seconde  gran- 
deur qui  passe  au  méridien  pendant  le  crépuscule,  lorsqu’il  y a assez  de  jour 
pour  disdngner  l'horizon. 

3o3.  Il  est  à propos  de  connoltre  d’avance  l’étoile  qui  pourra  servir  à cette  ob- 
servation. Or,  voici  un  moyen  bien  simple  que  je  propose,  et  qui  évitera  tous 
les  tûtonnemens.  L’on  connoît  à peu  près  l’angle  horaire  du  suleil  du  vaisseau 
pendant  le  crépuscule  du  soir  et  du  matin  ; cet  angle  ne  fût-il  donné  qnc  par  une 
montre  ordinaire  réglée  depuis  peu  de  teins  sur  l’heure  vraie  du  vaisseau,  et 
ayant  égard  au  changement  en  longitude.  Ou  peut  aussi  connoitre  à peu  prèsl’as- 
cension  droite  du  soleil  à l’heure  du  crépuscule  par  le  moyen  de  la  Connaissance 
des  temps.  Or,  si  dans  l’équation  4t  (art.  134)  l’on  fait  le  premier  membre  ang. 
hor.  de  l’astre=o,  ce  qui  est  la  condition  pour  que  l’astre  soit  an  méridien,  on 
aura 

Asc.  dr.  de  Tastre,  ou  asc.  dr.  du  méridien  (art.  ia5)  =asc.  dr.O^ng.hor.Q, 

le  signe -f- pour  le  crépuscule  du  soir,  le  signe  — pour  le  crépuscule  du  maiiu. 
L’on  n'aura  donc  qu’à  chercher  dans  la  Connaissance  des  temps,  on  dans  la  table 
XVII,  l’étoile  de  première,  ou  au  moins  de  seconde  grandeur,  quia  cette  ascen- 
sion droite  ; et  s’il  y en  a une , ce  sera  ccllc-là  dont  on  observera  la  hauteur  mé- 
ridienne, comme  on  l’a  fait  pour  le  soleil.  Mais,  afio  de  pouvoir  plus  aisément 
ramener  l’étoile  dans  le  champ  de  la  lunette,  on  calculera  d’avance,  et  avec  la  la- 
titude estimée , quelle  sera  à peu  près,  la  hauteur  méridienne  de  l’étoile,  ce 
que  l'on  obtiendra  aisément  par  le  moyen  de  celle  des  quatre  équations  (53)...(5r>) 
qni  convient  à ce  cas. 

Exemfi.b.  Le  34  février  1 808 , étant  par  une  latitude  estimée  47  degrés  méri- 
dionale, et  l’heure  du  crépuscule  du  soir  que  l’on  a jugée  la  plus  favorable  à une 
observation  de  hauteur  d’étoile,  étant  7‘i,l’on  demande , 1 d’indiquer  l’étoile 
que  l’on  doit  choisir  pour  observer  sa  hauteur  méridienne;  3."  de  placer  conve- 
nablement l’alidade  du  grand  miroir  de  l’octant,  ou  du  sextant  avec  lequel  .on 
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doit  faire  l’observation , afin  qu’on  puisse,  sans  tâtonnement,  ramener  l’astre 
dans  le  champ  de  la  lunette  ; 5.°  de  trouver  exactement  la  latitude  du  vaisseau 
par  le  moyen  de  l’observation  de  la  vraie  hauteur  méridienne  de  l’cloiie,  sa- 
chant d’ailleurs,  que  la  hauteur  de  l’oeil  de  l’observateur au*des$us  du  niveau  de 
/ la  mer  est  de  8 mètres.* 

l."  Soit  trouvé  par  la  Connoissance  des  temps,  et  en  ayant  égard  à la  longi- 
tude estimée  du  vaisseau,  que  l’ascension  droite  du  soleil  à est  de  3a6°65'? 
ajoutant  celte  quantité  avec  l’angle  horaire  du  soleil  7'' J ou  1 j6°  i5',  l’on  a l’as- 
eension  droite  du  méridien  du  vaisseau  qui  sera  445°  10'  ou  85°  10'.  Cherchant 
dans  la  Connoissance  des  temps,  ou  dans  notre  table  xvu,  une  étoile  dont  l’as- 
cension droite  soit  à peu  près  égale  à cette  dernière  quantité , on  trouve  que 
l’étoile  de  seconde  grandeur*  Colombe  est  celle  que  l’on  doit  choisir  pour  l’ob- 
servation; car  son  ascension  droite,  en  ayant  égard  à la  variation  annuelle,  est 
85°  J o' 34". 

3.°  La  dédiuaison  de  celte  étoile  est,  en  ayant  égard  à la  variation  annuelle, 
de  34°  10' 67"  australe.  Or,  la  latitude  estimée  du  vaisseau  étant  plus  grande  et 
de  même  dénomination  que  la  déelinaison  de  l’étoile,  celle-ci  ne  peut  être  placée 
eo  A'  entre  le  pôle  et  le  zénith.  De  plus,  elle  n’est  pas  circoro polaire  à l’observa- 
tettr,  puisqtte  sa  déclinaison  est  moindre  que  le  complément  de  la  latitude  esti- 
mée du  vaisseau.  Donc,  elle  est  placée  en  un  jroint  A entre  le  zénith  Z et  l’équa- 
teur £ , lorsqu’elle  passe  au  méridien.  Ainsi , l’on  aura  par  le  moyen  de 
Féquation(5a)  qui  convient  â ce  cas-là  ,/i=go°-l-<l' — £=90° -(-34°  11'— 
47°œ77°ii*-  On  placera  donc  l’alidade  du  grand  miroir  de  l’octant,  ou  du 
scKtaiit,  de  manière  que  la  ligne  de  foi,  tombe  entre  le  77.*“'  et  le  78.'“*  degré 
du  limbe  ; et  se  tournant  vers  le  pôle  boréal , on  fera  mouvoir  doucement  l’ali- 
dade, soit  en  avant,  soit  en  ariière , jusqu'à  ce  que  Ton  aperçoive  une  étoile 
sufhsamment  brillante  dans  le  champ  de  la  lunette,  qui  ne  pourra  être  que  celle 
que  l’on  veut  observer;  car  il  n’y  a point  d’étoiles  de  première  et  seconde  gran- 
deurs dont  les  distances  soient  moindres  que  quchpies  degrés. 

3.°  Finissant  l’observation  comme  nous  l’avons  indiqué  pour  le  point  le  plus 
bas  du  disque  du  soleil  ( art.  197  ),  supposons  que  l’on  trouve  que  la  hauteur 
méridienne  obsu-véc  est  de  77°  36' , il  faudra  eu  retrancher  5'  37"  correspon- 
dantes à 8 mètres  d’élévatlou  ( table  IV  ),  et  i3"  pour  la  réfraction , ce  qui  don- 
nera, pour  la  vraie  hauteur  méridienne  de  l’étoile,  77°5o'3o".  On  aura  donc 
la  latitude  méridLouale  du  vaisseau  =90° -f- 34°  lo' 67"— 77°  5o' 2o"-s 
46°  4o'  57". 
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üo4.  On  peut  encore  trouver  la  lutitude  du  vaisseau  par  l’observation  de  l.v 
bameur  meridienne  de  la  lune.  Mais  cet  astre  e'tant  beaucoup  plus  près  de  la 
terre  que  tous  ceux  que  nous  avons  considérés  jusqu'à  présent,  et  par  consé- 
quent scs  mouvemens  plus  variés  et  plus  sensibles  pour  l’observateur,  le  calcul 
sera  pluj  long  que  les  précc'dens. 

Si  la  lune  ctoit  toujours  à une  même  distance  du  soleil , il  est  clair  que  l’heure 
du  vaisseau,  à l’instant  du  passage  de  la  lune  au  méridien  du  vaisseau,  seroit  la 
même  que  celle  de  Paris  à l’instant  du  passage  de  la  lune  au  méridien  de  Paris. 
Mais  dans  l’intervalle^e  temps  qui  s’écorfk*  entre  les  heures  vraies  de  Paris  qui 
correspondent  aux  instans  respectifs  du  passage  de  la  lune  aux  deux  méridiens , 
la  lune  a change  de  distance  relativement  au  soleil  d’une  quantité  qui , réduite 
en  temps , et  trouvée  par  les  parties  proportionnelles  ( ce  qui  u'est  pas  rigoureux  , 
mais  d’une  exactitude  suffisante  ) , devra  être  ajoutée  ou  retranchée  de  l’heuro 
du  passage  de  la  lune  au  méridien  , suivant  que  le  vaisseau  est  à l’ouest  ou  à l’est 
de  Paris.  Ajoutant  à cette  heure  trouvée , ou  retranchant  de  cette  même  heure, 
la  diCférence  estimée  des  méiidiens  réduite  en  temps,  suivant  que  la  longitude 
du  vaisseau  est  occidentale  ou  orientale,  on  aura  riicurc  vraie  estimée  de  Paris 
dans  l’instant  de  l’observation  à bord  du  vaisseau.  Au  moyen  de  cette  hcure-là 
et  de  la  Connaissance  des  temps  , on  trouvera  par  les  parties  proportionnelles 
la  déclinaison  de  la  lune , sa  parallaxe  horizontale  et  son  diamètre  horizontal 
pour  l’instant  de  l’observation.  La  déclinaison  servira  à trouver  la  distance  po- 
laire du  côté  où  l’on  ctoit  tourné  en  observant  la  hauteur  méridienne  de  la 
lune.  Avec  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune'pour  Paris,  on  trouvera  celle 
qui  convient  à la  latitude  estimée  du  vaisseau  ( table  v );  d’où  l’on  conclura 
la  parallaxe  do  liantrur  ( for.  38,  aft.  Il3  );  enfin,  avec  le  demi-diamètre  hori- 
zontal, on  aura  le  demi-  diamètre  de  hauteur  ( table  vi  ).  Ces  deux  dernières 
quantités,  ainsi  que  la  réfraction  de  hauteur,  et  la  dépression  de  l’horizon 
( table  rv  ),  étant  combinées  avec  la  hauteur  observée  suivant  les  règles  pres- 
crites à l’article  13] , et  traduites  en  équations  ( fur.  35  et  36),  on  aura  la  hau- 
teur vraie  de  la  lune,  dont  la  dill'ércncc  avec  la  distance  polaire,  fera  cqpuoitre 
la  latitude  du  vaisseau  ( art.  1 96  ). 

Exemple.  Le  g août  1808 , étant,  d’après  l’estime , par  j68°  45'  de  longitude 
occidentale,  on  a observé,  vers  les  deux  heures  du  matin  , la  hauteur  méridienne 
dû  Lord  inférieur  de  la.  luue,  de  60°  5'  vers  le  sud.  L’œil  de  l’observateur  ctoit 
élevé  de  7 mètres  au-dessus  de  la  mer  : on  demande  la  latitude  vraie  du  lieu  de 
l’observation. 

31 


Digitized  by  Coogle 


l6a  TRAITÉ  DB  NAVIGATION. 

On  trouve  dans  la  Connaissance  des  temps  de  1808  ( page  i36  ),  que  la  Ime 
passe  au  méridien  deFaris  le  8 août  à temps  astronomique,  on , ce  qui 

est  la  même  chose , le  9 à 54**  , temps  civil  : donc,  si  la  lune  restoil  toujouia 
k la  même  distance  du  soleil , ce  satellite  auroil  passé  au  méridien  du  vaisseau 
a 1*54“,  temps  vrai  du  vaisseau.  Mais  à cause  que  ce  dernier  est  à 168°  45',  ou 
11''  la**  i l'oucsi  de  Paris,  il  faut  chercher  le  temps  du  retard  du  mouvement 
d’orient  en  occident  de  la  lune,  pendant  ces  11^  la**,  c’est  ce  que  nous  trouve- 
rons par  les  parties  proportionnelles , ainsi  qu’il  suit  : 

Passige d«  b lunt  >u  œ^idien  dSVaris,  U 8 août.  . . i3^54'* 

Jilem 9 août • 14  38 


DiiTércDce  cd  24  Uearet. 

(6 

DiRïrtncc  eo  / 3 

I 2 

Dificreoceeu.  la'. . 


O 44 

II 

5 3o' 
3 4a 
21 


DUTéreaMeo  ii*"  12'. 20^32'q* 

Hcare  du  paaaaga  de  U ( au  méridien  du  vaiaieau  si  ,dle  ne  a'éloigaoil  d'oeddeat 

eu  orient  du  O *3'’54  o 


HenreTraie,d'aprèsVeslimedela1ongitade,dupas5agedelaCanmdridiendavaiMetn.  14  14  3a 
DilTérence  en  tempo  des  méridiens  de  Paris  et  du  vaisseau 11  12 


TempsTraideParisitoajoarsparestime.kriastaDlderobservalionlegaoét . . . . 

DécUruison  de  la  ( le  <)  août  à midi 0°  57'  B 

Idem . à 6^ 2 2 B 


Différence  en • G** 1 5 


1 27 


Différence  en 


10'  5o' 

3 37 
54 

20 


Didérence  pobr. . 

Déclinaison  de  la  C le  g août  à midi. 


. ; . . . 1^27”.  . . i5  41 
0*57 


Dcelinaisondela  C legaoûtà  1^27** i 1241 

^ Ajoutant go 

Distance  de  la  C au  ptie  anstril.  ......  gi°  la'  4>' 
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ParalIiiftWif«<l«l4  C poor  Paris  le  9 août  a mlili 55'  1 3"  • 

Ji/etn  k miauit ^4  % 

DiffêrrDce  en  12K 14 

DifTéreoce  eni^.  .2 

Parallaxe  htriz.  de  l>  C poar  Péri)  le  9 aràl k i‘‘27'(*) 55'  n"log.iin.8,îo5ji5/,  | 

Demi -diam.  bor.  de  la  C 9 Août  k miili.  e i5  4 

. I(Um  le  10  m/.  • . • *4  ^7 

DifTéreoce  en  24^*  • . • e 7 

DinWenee  en  1 • moios  d'une  | seconde. 

Donc  ^ diamètre  horiz.  de  Ki  C lo  9 à 1*^27'.  i5'  4* 

Augmeot.  pour  Co'^de  liaoL  (tab.  VI).  » i3 

^ diamètre  de  Kant.  • • • • • i5'  17*-^ 

Hant.  observée  du  bord  ioTérieur  . . # 60°  5 

Somme.  • • 60  20  17 

lQclia.derboria.poar7°^(*d'êlévaiioo(tabi  IV).  5 

' Haotenr apparente  C-  . • . 60  i5  il  . ; • • . • . log.cM.g,C956344  j 

Somme.  . . • • 7-901 149B 

qui  est  le  loge  sia.  de  la  parallaza  de  baot.  . • . 27  a3 

* Somme,  e * 60  4^  M 

Réfraction T 


Haotcur  vraie  C • ••••••«•*«  60  42  33 

* Distance  C p^la  and 91  12  4> 

DiflereiMe.  .....  3o  3o  8 


(*)  N'étant  pas  donnée  dans  l'énoncé  de  l'exemple,  la  latitude  estimée,  nous  ne  pouvons  réduire 
la  parallaxe  borizontale  de  Taris  a celle  qui  convient  eu  lieu  de  l'obaervation  ( tab.  T mais  dans 
ces  css'tâ^  si  l’on  veut  calculer  avecbeanooop  d'exactitude,  on  poorra  avecla  latitude  trouvée,  cher.*  « 
cher  dans  la  table  T la  correciion,  ensoite  la  multiplier  par  le  cosinus  de  la  hauteur,  et  ajouter  ou 
retrancher  le  produit  de  1a  latitude  obtenue,  soivaot  que  la  correction  sera  poaitive  00  négative.  Ainsi, 
dans  notre  exemple,  noos  trouvons  pour  3o  degrés  de  latitude, et  55  minutGa  de  parallaxe  horizou* 
taie  de  la  lune  k Paris,  la  correction  positive  S'*;  ajontant  son  logarithme  0,4771213  avec  celui 
9,6956344  do  cosinus  de  la  hautenr  apparente,  nous  avons  ponr  tomme 0,1 727557  qui  est  leloga. 
ritbme  d’environ  1".  Donc  la  vraie  latilode  observée  du  vaisseau  est  3o**3o'7*.  Cette  règle  pose  sur 
ce  que  Téquaiion  sin.p=oos.h$in.P,  ou  simplement  p=Poos*  A,  étant  dUTérenciée  par  rapportk 
P et  P,  d on  ne  P =:  cos.  A <fP. 

Mais  cette  correction  ne  ponvaot  donner,  au  plus,  qneS  k4  Mcondes,  00  peut  lonjours  1a  négU<* 
ger  lorsqo’on  calcule  U laülnde  da  v|inenu  par  la  mo^en  da  1a  hantanr  méridienne  de  la  luae< 
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ce  qui  (SI  la  laiiiiide  nord  du  vaisseau , puisque  la  dislance  de  la  lune  an  pô!c 

sud  vers  lequel  s’csl  faite  l'observalion , est  plus  grande  que  la  hauteur  de  l’astre. 

3o5.  EtiGii  le  calcul  de  la  latitude  du  vaisseau  par  l’observation  de  la  hauteor 
méridienne  d’une  planète,  ne  pourra  s’effectuer  qu’en  employant  l’une  des  trois 
suivantes,  Mars,  Jupiter  et  Saturne  ; car.  Mercure  et  Vénus  sont  trop  près  du 
soleil  pour  être  observées  au  méridien , puisqu’elles  y passent  peu  de  temps 
avant,  ou  apres  le  soleil;  ce  qui  ooipcche  d#les  voir  en  ce  moment;  et  Cerès, 
Pallas,  Junon,  Vesta  etUranus,  sont  de  trop  petits  astres  pour  qne  les  marins 
puissent  les  observer  facilement.  Lorsque  l’on  voudra  avoir  la  latitude  du  vais- 
seau par  le  moyen  de  la  hauteur  méridienne  d’une  des  trois  planètes  citées  pré- 
cédemment, il  faudra  choisir  celle  qui  passera  au  méridien  du  vaisseau  pendant 
le  crépuscule,  afin  d’observer  une' bonne  hauteur,  ainsi  que  nous  l’avons  fait 
pour  les  étoiles  (art.  202.) 

D’ailleurs,  le  calcul  est  le  même  que  ponr  l’observation  du  soleil.  L’on 
pourra  même  négliger,  sans  crainte  de  commettre  une  erreur  d’une  demi- 
minute  daus  la  latitude,  la  paralloxc  et  le  demi-diamètre  de  l’astre  observé;  car, 

I Man  J ( 16“  I 14" 

les  plus  giaoilca  parallaxes  âe  / Jupiter  > aoat  e 2 et  leurs  demi- diamètres  sout  / 20 
( Satttroe  ) ( 1 . (g 

Je  ne  donnerai  pas  d’exemples  de  pareils  calculs,  parce  qu’ils  n’offrent  au- 
cune difficulté,  et  que  d’ailleurs,  je  n’ai  jamais  vu  pratiquer  cette  méthode , que 
je  n’indique  que  pour  compléter  la  théorie  qui  nous  occupe  dans  ce  chapitre. 

206.  Il  peut  arriver  que  lors  du  passage  an  méridien  de  l’astre  dont  on  veut 
observer  la  hauteur  méridienne,  l'horizon  soit  embrumé  de  ce  côté,  on  que  des 
terres,  dont  les  posiiious  géographiques  sont  inconnues,  se  trouvent  sous  le 
méridien  du  côté  où  doit  se  faire  l’observation.  Alors  on  observe  la  hauteur  par 
derrière,  c’est-à-dire  en  tournant  le  dos  à l’astre.  Pour  rendre  l’octant  ou  le 
sextant  propre  à cette  sorte  d’observation  , on  a placé  sur  le  côté  A B de  l’ins- 
trument, un  petit  miroir  MQ , en  partie  transparent,  et  en  partie  étamé  comme 
celui  K dont  nous  avons  déjà  parlé;  mais  placé  pcrpendicnlairemcnt  sur  la  di-, 
reclion  du  miroisK.  De  manière  que  lorsque  l'alidade  AD  est  sur  le  point  zéro, 

' le  miroir  M lui  est  perpendiculaire.  L’œil  de  l’observateur  étant  placé  à une 

pinnule  fixée  en  R à quelque  distance  du  miroir  MN  , voit  tout  à la  fois  l’ho- 
rizon à travers  la  partie  transparente , et  l’image  de  l’astre  sur  la  partie  étamée. 
L’observateur  fait  arriver  celte  image  sur  le  miroy  MN  en  tirant  à soi  l’alidade 
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A D , de  manière  que  le  rayon  de  lumière  S A parvient  à l’œil  eu  R , après  deux 
réflexions  successives  en  A et  Q,  suivant  la  droite  QR;  mais  l’image  est  ^ 

renversée,  parce  que,  pour  peu  de  hauteur  que  l’astre  ait  sur  l'horizon,  les  deux 
miroirs  A etMN  fout  un  augle  obtus.  En  effet,  le  rayon  parti  du  bord  supé- 
rieur du  soleil  S pris  pour  exemple,  étant  parallèle  à celui  qui  part  du  bord 
infeVieur,  frappera  le  grand  miroir  A en  un  point  a supérieur  à celui  b où  par- 
vient le  rayon  du  bord  inferieur  : donc,  par  la  première  reflexion , le  rayon  rc'- 
'fléghi  du  bord  supérieur  parviendra  au  miroir  Q en  un  point  M,  inférieur  è 
celui  N où  parvient  le  rayon  réfléchi  du  bord  inférieur  du  soleil.  Mais  l’obser- 
vateur en  R,  voit  l’objet  S comme  s’il  ctoit  placé  au  miroir  de  la  manière 
qu’il  s’y  figure  par  la  seconde  réflexion  ; donc , le  point  supérieur  du  bord  du 
aoleil  lui  paroitra  enM  et  le  point  inférieur  en  N,  c’est-à-dire,  qu’il  verra  l’astre 
renversé. 

907.  Pour  vérifier  l’octant  ou  le  sextant  dans  les  observations  faites  par  der- 
rière, il  faut,  comme  dans  la  vérification  enseignée  à l’articlé  180,  reliftivement 
aux  observations  faites  par  devant,  que  l’on  aperçoive  sur  une  même  ligne  l’ho- 
rizon vu  directement  à travers  la  partie  transparente  du  miroir  et  celui  dont 
l’image  se  réfléchit  sur  la  partie  étamée.  Mais  dans  le  cas  de  l’article  180,  c’étoit 
le  même  côté  de  l’horizon  que  l’on  voyoit  directement  et  par  réflexion  ; et 
dans  le  cas  dont  nous  parlons,  l’horizon  réfléchi  est  l’opposé  de  celui  vu  direc- 
tement : donc , il  faudrait  que  l’alidade  fût  sur  le  point  de  zéro , et  l’œil  de  l’ob- 
servateur à la  surface  de  la  mer,  pour  que,  les  deux  miroirs  MN  et  ab  étant 
perpendiculaires , les  deux  horizons  fussent  vus  sur  une  même  ligne  ; car , alors 
le  miroir  ab  formeroit  avec  la  verticale  nn  angle  de  99°  3o'  pour  l’octant,  ou 
4c  3o°  pour  le  sextant;  donc  le  rayon  de  l’horizon  réfléchi,  lequel  est  dans  un 
plan  perpendiculaire  à la  verticale,  frapperoit  le  grand  miroir  sous  un  angle 
de  67°  3o'  pour  l’octaut  ou  de  60°  pour  le  sextant.  L’angle  de  réflexion  seroit 
C0Dsé<|uemment  de  la  même  quantité,  ce  qui  donneroit  l'angle  AQN  formé 
par  le  rayon  réfléchi  et  le  miroir  MN  de  99°  3o'  pour  l’octant  et  de  3o°  pour 
le  sextant,  puisque  le  miroir  MN  étant  perpendiculaire  snr  le  plan  du  grant^ 
miroir  placé  le  long  de  AC,  on  auroit  AQN  complément  de  QAC;  donc 
l’angle  R QM  , formé  par  le  second  rayon  réfléchi  et  le  miroir  N M,  seroit  de 
>9°  5o'  pour  l’octant  ou  de  3o°  pour  le  sextant;  d’où  il  suit  que  le  second  rayon 
de  réflexion  Q R seroit  perpendiculaire  à la  verticale , et  par  conséquent  sur  la 
même  direction  que  le  rayon  HR  venu  directement  de  l’horizon  U.  Ainsi, 
dans  ce  cas- là,  les  deux  horizons  seroient  vus  sur  une  même  ligne  droite;  mais 
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F'«  l'œil  de  Tubscrvalcur  s’élevant  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer,  les  rayons 
visuels  venus  des  deux  lioriaons  opposés  et  tan^ens  à la  surface  de  la  mer  s’o- 
baissenl  ; ainsi , ils  forment  un  angle  dont  le  sommet  est  à l’oeil  de  l’observateur 
et  qtii  est  de  180°  moins  l’inclinaison  de  l’horizon  des  deux  côtés,  c’est-à-dire, 
le  double  de  l’inclinaison  de  l’horizon  correspondante  à la  hauteur  derociide 
l’observateur  ( table  iv  ).  Il  faut  donc,  pour  que  les  deux  horizons  so  présentent 
sur  une  même  ligne  droite,  que  l’alidade  AD  se  trouve  en  delà  du  point  zéro 
du  côté  de  L , d’une  quantité  égale  au  double  de  l'inclinaison , puisque  les  tj^ux 
rayons  que  nous  avons  considérés  , comme  ne  formant  qu’une  ligne  droite  ho- 
rizontale,s’inclinent  au-dessous,  et  forment  nn  angle  égal  à la  double  inclinaison 
de  l’horizon  ; donc , pour  les  rappeler  à leur  première  position,  il  faudra  écarter 
l’abdadc  du  point  zéro  d’une  quantité  égale  à l’angle  forme  par  les  deux  rayons, 
et  en  sens  contraire  de  ce  que  l’on  auroit  fait  si  les  deux  droites  s’étoient  incli- 
nées an-tlessus  de  l’horizontale,  c’est-à-dire,  qu’il  faut  éloigner  l'alidade  vers  le 
point  L^c  cette  quantité. 

Si , par  exemple,  l’élévation  de  l’oeil  de  l'observateur  est  de  7 mètres,  c’est-à- 
dire  , si  l’inclinaison  de  l’horizon  est  de  5'  6"  ( tab.iv),  il  faudra  pour  que  les 
deux  miroirs  A et  M N soient  parallèles,  que  l’alidade  AD  soit  éloignée 
du  point  zéro  du  côté  de  L de  10' 1 a".  St  la  chose  n’a  pas  lieu,  on  touchera 'à  la 
monture  du  miroir  M N jusqu’à  ce  que  l’alidade  restant  toujours  au  même  point, 
les  deux  horizons  se  voient  sur  une  même  ligne  droite. 

Dans  cette  vérification  l’on  voit  l’image  de  l'horizon  réfléchi  renversée,  c’est- 
à-dire,  que  la  mer  parott  au-dessus  du  ciel  ; ce  qui  est  une  suite  de  ce  que  nous 
avons  démontré  à l’article  306. 

Lorsque,  dans  l’observation  par  derrière  de  la  hauteur  du  soleil  ou  de  la  lun%, 

• on  ramènera  le  bord  qui  paroSt  l’inférieur,  à être  tangent  à l’horizon,  il  faudra, 
pour  avoir  la  hauteur  du  centre , retrancher  de  celle  observée  do  bord  le  plus 
près  de  lliorizon,  le  demi-diamètre  de  l’astre;  il  faudra  l’ajouter,  si  l’on  a ob- 
servé la  hauteur  du  bord  qui  paroît  le  plus  éloigné  de  l’horizon.  Ce  procédé  est 
'd’inverse  de  celui  que  nous  avons  prescrit  à l’article  197  pour  les  observations 
par  devant.  En  effet , dans  ces  dernières  observations,  les  bords  supérieur  et  in- 
férieur^de  Pastre , étoient  réellement  ce  qu’ils  nous  paroissoient  : au  lieu  que 
dans  les  observations  par  derrière , les  images  des  objets  étant  renversées,  noos 
ne  mesurons  que  la  hauteur  du  bord  supérieur,  lorsqu’il  partdt  que  nous  mesu- 
rons la  Hauteur  du  bord  inférieur , et  réciproquement.  Donc , la  correction  du 
demi-diaoiètrc  doit  être  faite  en  sens  inverse. 
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m 

Du  Calcul  de  la  latitude  du  Vaisseau  par  le  moyen  de  deux  hauteurs  du 
Soleil  prises  hors  du  Méridien , de  Pintervalle  de  temps  écouU  entre  les 
deux  observations  et  de  la  latitude  estimée  du  V aisseau, 

De  toutes  les  méthodes  connues  pour  obtenir  la  latitude  du  vaisseau,  la  plus 
usitc'e,  après  celle  que  nous  avons  enseignée  dans  le  chapilre  precedent,  est  la 
suivante,  dont  nous  allons  parler,  et  qui  est  duc  à Douwes.  Cci  astronome 
'publia  sa  méthode  en  1764  dans  le  premier  volume  de  l’académie  de  Rerlin. 
M.  Létèque  est  le  premier  qui  l’ail  fait  connoitre  en  France,  en  la  publiant  dans 
soaG  aide  du  navigateur, o\\\\]iàonu.c  sans  dcmonstration.Lc  docteur  Penibcrlon 
l’a  démontrée  d’une  manière  un  peu  compliquée  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques,\om.  5i;  M.  Lalande  en  donne  une  démonstration  dans  son  Astro- 
nomie , art.  5993.  Enfin , M.  Mendoza  démontre  cette  méthode  dans  la  Conr 

noissance  des  temps  de  1795  ( page  289 Soa  ),  c’est  cette  dernière  démons* 

tratioD  que  nous  allons  faire  connoitre  ; mais  en  lui  donnant  de  plus  grands 
développcmens  relativement  aux  corrections , et  ne  suivant  pas  tout  à fait  la 
route  tenue  par  le  savant  que  je  viens  de  citer. 

Au  reste,  l’on  pourra  aisément  comparer  ce  que  nous  allons  dire  dans  ce 
chapitre  et  dans  la  note  xix,  qui  lui  sert  de  complément,  avec  le  mémoire  cité 
de  M.  Mendoza.  C’est  meme  pour  faciliter  ce  rapprochement , que  nous  nous 
servirons  des  mêmes  ligures  et,  è peu  près,  des  mêmes  symboles  que  cc  gétnnètre; 
ao8.  Représentons  par 

î U latitade  Mlimée 
L U latiinde  calculée 
L' la  Utitaife  corri|ée 
A U pins  grande  banteor 
a U plus  petite  bantenr 
D la  déclioaiaoo 
H le  plu»  grand  angle  horaire 
• h le  plus  petit  angle  horaire 

M Vangle  horaire  moyen  entre  H et  A 
R U hantw  tténdiense  calc&lée 
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* f riatirvalU  Je  temps  eotre  les  Jeux  obsemiions. 

n le  nesnbre  Je  nœuds  courus  dans  riaterralle  de  temps  entre  les  deux  obserratiuiie. 
n le  nombre  Je  minutes  de  degr<  b sionter  ou  à retnneher  de  la  première  bnuteur  corrigèodu  soleil. 
Q l'angle  formé  par  la  direction  de  1a  route  itcc  la  ligne  du  relèrement  du  soleil. 

Fi(.  36.  Soit  H O l’horizon  du  vaî6&cau , IIZO  son  méridien , Z son  zénith , P le  pôle 
élevé  de  l’observateur,  EQ  l’intersection  de  l’équateur  et  du  méridien,  RS  celle 
du  parallèle  parcouru  par  le  soleil  et  du  méridien , a et  A les  projections  sur  le 
plan  du  méridien  des  deux  points  do  parallèle  oîi  le  soleil  a été  observé. 

Abaissant  des  points  n,  A et  R les  perpendiculaires  a D,  AC,  RB  sur  le  plan 
de  l’horizon , il  est  clair  que  ces  droites  seront  respectivement  les  sinus  des  hau- 
teurs du  soleil  lorsqtl^l  se  trouve  à ces  trois  points  a,  A et  R i donc  oD=sIn.  a, 
AC=sin.A  et  RB=sin.R;  d’où  il  suit  que,  menant  A N,  a K parallèles  à 
l'horizon , on  aura 

AF=sûi.  A—sin.  a=asin.  cos-  W- 

Mais  si  par  le  pôle  P et  par  le  centre  du  soleil , à l’instant  où  la  projection  des 
oesntres  de  cet  astre  sur  le  méridien  est  a , on  fait  passer  un  grand  cercle  horaire , 
l'angle  formé  en  P par  le  cercle  horaire  et  le  méridien  PEH  sera  l’angle  ho- 
raire du  soleil  dans  l'instant  de  l’observation  de  sa  plus  petite  hauteur  a;  donc  si 
le  point  I est  celui  de  projection  de  l’Intersection  du  cercle  horaire  avec  l’équa- 
teur, on  aura  évidemment  QI  qui  sera  le  cosinus  de  l’arc  de  l’équateur  qui  me- 
sure l’angle  horaire  correspondant  à la  plus  petite  hauteur , c’est-à-dire  le  cosi- 
nus du  plus  grand  angle  horaire  H.  Mais  l’arc  du  parallèle  du  soleil  qui  a pour 
projection  Ra , est  semblable  à celui  de  l’équateur  qui  mesure  l’angle  horaire  lE 
.Or , l’en  sait  que  les  fonctions  trigooométriques  des  arcs , semblables  dans  des 
cercles  düTérens,  sont  entr’clles  comme  jes  rayons  respectifs  de  ces  cercles; 
d’où  Qi(  cos. H)  EQ(i):RS;  donc  oS=RScos.H.  On  démontrera  de 
même  que  A S = R S cos.  A.  Mais  RS=siii.  PR  = cos.ER=cos.  D;  donc, 

• oS=cos.  Dcos.  II,  et  AS=cos.  Dcos.A  ; d’oii  AS  — a S,  ou 
Afl=co«.D(cos. A — cos. H)=a cos.Dsiii.5(U-f-A)!>“*"5l^^“^)*  • • • W 

Or,  nous  remarquerons  que  si  les  deux  observations  sont  laites  avant  ou  après 
midi , c’est-à-dire,  du  même  côté  du  méridien , l’angle  moyen  M entre  les  deux 
angles  horaires  11  et  A sera  =3  j (H-J- A),  et  le  demi-intervalle  de  temps  j<  sera 
s=i(H— A).  Mais  si  les  deux  observations  sont  faites , l’une  avant,  l’autre  après 
midi,  c’est-à-dire,  des  deux  côtés  du  méridien,  on  aura, 'à  l’inverse  du  premier 
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cm,M=|(H — A),ciî*ï=i(H+A)idonc,  dans  lous  le*  o*»,  l’eqaatioD  (/>) 
te  r^oit  à.  celle 

Aassseos.Dsin.Mnn.'f. (c). 

» * . AP. 

Le  triangle  re'cliligne  rectangle  ÂF  a donne  l’c'quatlon  Aa~  M*'* 

l'angle  FAa  est  égal  à celui  ZQE  ou  l,  comme  étant  opposés  dans  le  parallclo- 

AF 

gramme  ATQO', donçAa=^j^,et  substitnant  dans  celte  équation,  les  va- 


leur* respectives  de  A a ( e'q.  c ) et  de  AF  (éq.  a),  on  aura  celle  cos.D  sin.  M X 

. , nîo.if  A— a iCo«  l' A -f-a)  *»  . •>  . i»  » 

sin.;<;ss  — i d où  1 on  Urc  1 équation 


*in^(A— a)eo».l(A  + o) 

sin*  Aa 

CO».  U.  oo«./»ui.^l 


(56). 


Connoitsant  M,  on  aura  aisément  H et  h,  car  dans  le  cas  où  les  deux  observa- 
tions sont  faites  du  même  côté  du  méridien,  ce  qui  donneM=;H-{-jA,  et  jf=: 
; H — 2 A,  on  trouve,  par  l’élimination  de  A et  ensuite  de  H,  les  deux  équations 

|H=M+i<etA=M— i<j.  . . (57). 

De  même,  si  les  observations  sont  faites  des  deux  côtés  du  méridien  , ce  qui 
donne  M=5lf— ; A,  et  ;<=îH+jAy  on  aura  encore  H=M  + j<  par  l'ad- 
dition des  deux  équations,  et  par  soustraction  on  trouvera  A = — (M  — j/), 
valeur  qui  ne  diflere  de  la  seconde  des  deux  (67),  que  dans  le  signe  de  la  valeur 
de  l’angle  horaire  A,  lequel  est  négatif  au  lieu  d’être  positif  comme  dans,  le 
premier  cas , ce  qui  doit  être,  puisque  dans  ce  second  cas , 'il  est  pris  de  l’autre 
côté  du  méridien,  par  rapport  à l’angle  horaire  toujours  positif  H. 

Actuellement  remarquons  que  le*  deux  triangles  rectilignes  rectangles  aRR, 
ANR,  nous  donnent  respectivement  KR=aRcos.aRK,  et  ftN=AR 
cos.  ARN.  Mais  puisque,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  démontré,  a S = R S 
cos.H=cos. Dcos. H;  nous  aurons  aR  = RS  — aS=cos.D—cos.Dcos.H 
s=acos.  Dsin.’jH.  On  démontrera  de  mémeqne  AR=9cos.Dsin.*2A.  Donc 
kR=  acoS.Dsin.’jHcos. /,  etRN  = acos.Dsin.*2Acos./.  Or,  le  sinusRB 
de  la  hauteur  méridienne  est  =RK-|-KB=RK-f.aD==RK-{-Bin.ay  de 
mêmeRB  = RN+NB=RN+ AC*r:RNH-sin.  A.  On  aura  donc  les  deux 
équations 

sin.  R = 3 cos.D  sin. ‘jH  cos. /-f- sin.  a.  . . (58), 

nn.Rss3cos.Dsin.*jAcos./-f>sin. A.  . . (5g), 

33  ’ 


\ 
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qui  donnent  également  la  valeur  de  la  hauteur  (fteridinnne  Rda  aolcil , d’o>ii  l’on, 
conclura  à l’çrdinaire , la  valeur  do  la  latitude  calculée  L,  • 

acK).  Les  (K(uations(58)  et  (5g)  prcfentcnt  deux  manières  d’obtenir  la  hauteur 
mct'idieonc  R ; soit  eu  employant  le  plus  grand  angle  horaire,  et  la  plus  petite 
hauteur,  soit  en  employant  le  pins  petit  angle  horaire  et  la  phis  grande  hauteur., 
Mendoza  donne  la  preferenoe  à celte  dernière  naauièite  (pag.  396  de  la  Connoû~ 
sance  des  lempu  de  i7g3).  Mais  je  démontrerai à.la  note  xix  que,  géomètri-' 
qucmrnt  parlant,  c’est  à torique  ce  gèoinèlre  blànio  .le  docteur  Peniberton 
d'avoir  dit  ( Transactions  philosophique» , lom.  5»  ),  que  les  deux  manières 
sont  IndilTèrcntcs  (*). 

u^O.  Allu  lie  faciliter  le  calcul  logarithmique  (^9)>  faisons 

pour  celle  (58) 


tan: 


B.  1 Tl  % /5C0*.  /C0».D 

=sin.iH\/  

* V éto.  a 


cc  qui  donnera 


sln.  R= 


cud.*B* 


(61.) 


(60), 


Mettant  respectivement  dans- CCS  dernières  équations,  les  lettres  5 et  A à la 
place  de  celles  II  et  a,  on  aura  les  deux  équations  relatives  au  calcul  logarithmi- 
que de  la  formule  ( 5g  ) , ainsi  nous  nous  dispenserons  de  les  écrire. 

.'ail.  En  réfléchissant  sur  la  méthode  que  nous  venons  d’exposer,  on  voit  ai- 
sément que  l’une  de  ses  plus  grandes  défectuosités,  consiste  dans  l’élément  l qut 
entre  dans  la  formule  (56),  et  dans  celle  des  deux  équations  (58)el(69)  dont  on 
se  sert } puisque  ^ n’étant  que  la  latitude  estimée,  et  par  conséquent  pouvant 
être  irès-diSerente  de  la  latitude  vraie,  il  en  peut  résulter  pour  la  valeur  de  la 
hauteur  nséridicone  calculée,  et'par  conséquent  pour  la  latitude  calculée  L,  une 
erreur  assez  considérable.  Quelques  auteurs  proposent  de  recommencer  le  cal- 
cul avec  celle  première  laütnde  calculée , et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  qu’on  par- 


(*)  Î.PS  rormnlrs  (58)pt{5<))suppo$ant  toatrt  deux  la  formule (56) , il  e»l  évident  qnen  rigueur 
géométrique,  elles  roui  égaleinent  baones  , et  doivent  donuer  la  même  valeur  pourR;  mais  à cause 
de  llmpetfeaiau  des  tables  de  logaritliines,  si  R est  fort  grand  et  JA  fort  petit,  il  arrivera  soilveDl 
qitune  fraction  de  seconde  iségligée,  changera  considérablement  log.  sin’jb,  et  par  conséquent 
auui  log.  sin.R,  ceqni  produit  un  effet  sensible  sur  R;  inconvénient  qui  n’anroit  pas  lien  an  même 
degré  pour  sin.'JH,  dont  le  Ingaritlime  ne  varieroit  pas  aussi  cooiidcrableBCnt  pour  la  fraclioo 
nrgligée.  (Remarque  qui  m’a  été  commuiquée par  M.  Delambie. ) 
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vienne  à en  avoir  une  qui  (lilférc  le  moins  de  toutes  celles  trouvées , avec  la  dei  - 
nière  dont  on  s’est  servi  cuinnic  e'ii  inenl  de  calcul  j cette  mcàbode  |)cnt  être 
braucimp  plus  longue  que  celle  des  corrections  directes qucnousdemonlrerons 
i la  note  xix,et  que  nous  appliquerons  dans  l’eieuiple  nuiucrique  qui  terminera 
ce  cil  a pitre.  • 

3la.  Une  oalre  défectuosité  assez  considérable  de  1^  méthode  précédente, 
est  de  supposer  le  soleil  sur  un  même  parallèle  pendant  le/  deux  observations  de 
hauteur,  quoique  dans  l'in  lcrvalle  de  temps  quis’ëcoule  eotr’ellcs , la  déclinaison 
puisse  changer  assez  considc'rablerornt.  Nous  avons  de  même  égard  à ce  chan- 
gement dans  la  note  xix,  où  nous  faisons  encore  connoître  les  erreurs  qui  pen-' 
vent  résulter  sur  le  calcul  de  la  latitude,  de  celles  commises  dans  la  mesure  du 
temps  écoulé  entre  les  observations , etc. , et  les  circooslances  les  plus  favorables 
à la  bonté  de  la  méthode.  C'est  d’après  toutes  ces  considérations,  que  nous  avons  * 
combiné  le  calcul  des  formules  démontre'es  précédemment , avec  celui  des  for- 
mules de  corrections  démontrées  à la  note  xix,  de  manière  à rendre  le  calcul 
le  plus  simple  et  le  plus  exact  possible.  Mais  avant  d’énoncer  avec  détail  lu  règle 
qui  pose  sur  tous  les  principes  démontres  dans  ce  chapitre  cl  dans  la  note  XIX  , 
nous  allons  faire  une  observation  assez  essentielle,  et  qui  contribuera  à l’cxac- 
timde  de  la  méthode.  ^ » 

ai3.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  suppose  que  l’observateur 
n’a  pas  changé  de  place  entre  les  deux  observations , c’est  ce  qui  n’arrive  pas 
ordinairemrtit  lorsqu’on  est  en  mer:  il  faut  donc  ramener  la  première  observa- 
tion faite,  àcequ’elle  auroit  été  si  on  l’avoii  faite  au  même  point  que  la  seconde. 
Or,  nous  observerons  que  si  de  la  première  époipie  à la  .seconde , l’observateur 
a fait  un  nombre  n de  nœuds  ou  minutes  de  degrés  vers  le  soleil , c’est-à-dirc, 
vers  le  point  oîi  l’on  a relevé  cet  astre  à la  première  ubservatioo,  il  se  sera  rap- 
proché de  ce  point  d’un  même  nombre  de  minutes;  donc,  s’il  avoit  été  à la 
première  observation  au  lieu  où  il  se  trouve  à la  seconde , la  première  hauteur 
auroit  été  plus  grande  de  ce  nombre  de  minutes;  cela  auroit  clé  le  contraire  si, 
* dans  riniervalle  de  temps,  le  vaisseau  avoit  couru  un  nombre  n de  noeuds  ou 
de  miiiuics  de  degrés,  eu  sens  contraire  du  point  où  a été  relevé  le  soleil  à la 
première  observation,  c’est-à-dire,  qn 'alors  il  auroit  fallu  rclrancbcr  de  la  hau- 
teur observée , le  nombre  de  minutes  courues  en  sens  contraire  de  relèvement. 
£iifiii,  ces  résuliais  se 'modiûent  lorsque  fa  roule  11 'est  pas  dans  la  direction  de 
la  ligne  du  relèvement  du  soleil  ; car  alors,  réduite  à celle  ligne,  cjle  n’est  plus 
que  le  produit  de  sa  vraie  longueur  multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  formé 
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par  la  direction  de  la  route  avec  la  ligne  du  relëvenienl  du  côté  du  at^ii  ; poi»*' 
que , dans  le  triangle  rectangle  formé  par  la  route  dans  l’intervalle  des  temps  des 
observations,  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'exlrémilé  de  cette  route  sur  la 
ligne  dir  relèvement  ( laquelle  est  opposée  à l’angle  formé  par  la  route  et  la  ligne 
de  relèvement  ) , et  par  la  parl^  de  cette  ligne  qui  est  comprise  entre  le  pied 
delà  perpendiculaire  et  lé  point  de  départ  (*),  ou  a,  en  représentant  par  n'Ia 
partie  interceptée,  par  n la  longueur  de  la  route,  et  par  Q l’angle  formé  par  la 
ligne  du  relèvement  et  par  la  roule , l’équation  ■ . 

• * , r»  Viî’v  ‘•'V'  ■ •■■'•r  ..  . 

/}=ncos.  Q 

de  manière  que , suivant  que  Q est  < ou  > que  huit  ruinbs  de  vent,  il  faudra 
ajouter  ou  rclranclier  le  nornhi  e n'  de  minutes  à la  première  hauteur  observée. 

U 1 4.  Cela  posé , voici  toutes  les  règles  de  la  méthode  : 

PREMiûaE  OBSERVATION.  Observez  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  ; 
faites  relever  le  soleil  dans  l’instant  de  l’observation , et  notez  l’heure  exacte  que 
niarqnoii  une  bonne  montre  à secondes  dans  ce  même  instant. 

\ous  veillerez  à ce  que  l’on  mesure,  avec  le  plus  d’exactitude  possible,  le 
chemin  que  fera  le  vaisseau  depuis  le  moment  de  la  première  observation  jusqu’à 
celui  où  vous  ferca  la  seconde,  et  vous  observerez  la  vraie  direction  de  la  route 
pendant  cet  intervalle  de  temps,  en  faisant  des  réductions  û le  vaisseau  change 
de  roule  ( art  65  ).  . . 

S.ECONDE  OBSBRVATION.  Observez  encore  la  hauteur  du  bort^iofericur  du 
soleil , et  faites  noter  l’heure  juste  de  la  montre  dans  cet  instant. 

Calcul  préparatoire.  Corrigez  vos  deux  hauteurs  observées,  de  la  dépres- 
.sion  de  l’horizon , du  demi- diamètre  et  de  la  réfraction , pour  avoir  les  hauteurs 
vri'tes  du  centre  (**). 

Ajoutez  au  logarithme  du  nombre  de  noeuds  courus  pendant  l’intervalle  de 
temps  entre  les  deui  observations,  ccloi  du  cosinusde  l’angle  formé  par  le  relève- 


(*)  Noiu  tuppesoas  qoe  ce  triangle  est  rectiligne  à came  de  rextrSme  petilewe  de  aea  citéa , car  il 
«vid«ot  que,  rigoarcuMineul  pnrltat , U se  compose  d'uo  arc  de  cercle  et  de  deux  area  de  loxo- 
dromie f savoir , celui  qui  est  dans  Ia  direction  du  relèvement  du  aolcH , et  celai  que  parcpnrt  le 
saisaeau. 

(**)  Nous  avons  négligé  1a  correction  de  la  parallaxe  de  hauteur  du  soleil , comme  dans  le  cal> 
cul  de  la  latitude  par  la  baoteur  méridieooe  de  ccl  astre,  étant  guidés  par  les  mèmea  rtiaons  qu'a 
rarlicte  200. 
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iprni  dn  loleil  à b-prcmiùre  observation  et  la  direction  de  la  route  dans  l'inter- 
valle de  temps,  ce  qui  vous  donnera  le  logarithme  d'un  nombre  de  minutes  que 
vous  ajoutereâ  à la  première  hauteur  vraie  du  centre , si  l’angle  delà  direction 
de  la  route  et  du  relèvement  est  moindre  que  huit  rhumbs  de  vents  ou  go  de- 
grés, et  que  vous  retrancherez  dans  le  cas  contraire.  C'est  cette  première  hau- 
teur ainsi  corrigée , que  nous  appellerons  première  hauteur  vraie. 

' Par  le  moyen  de  la  longitude  estimée  du  vaisseau,  des  heures  marquées  par  la 
montre  aux  insuns  des  observations  et  de  la  Connoiesance  des  temps,  calculez 
la  déclinaison  du  soleil  pour  chacun  de  cc*s  deux  moniens. 

1,’  Calcul  de  l’oTigle  horaire  moyen  {éq.  56).  Faites  la  somme  des  logariih- 
niea  cosinus  de  la  latitude  estimée,  et  de  la  première  déclinaison  que  vous  mar- 
querez, parce  que  cette  somme  vous  servira  dans  nue  autre  occasion  ; prenez  lu 
complément  arithmétique  de  celte  somme,  et  ajoutez-y  les  logariilimes  du  co- 
sinus de  la  moitié  de  la  somme  des  hauteurs  vraies  cl  du  sinus  de  la  moitié  de 
leur^dilTércnce,  enfin  le  complément  arithmétique  du  logarithni»  sii^us  de  la 
moitié  de  l’intervalle  des  temps  réduit  en  degrés.  La  somme  de  ces  quatre  nom- 
hroa  est  le  logarithme  4nus  de  l’angle  horaire  moyeu. 

a.*  Calcul  d^  l’erreur  d«  l’angle  horaire  moyen  (éq._y,  z et  c',  n^  xix). 
C«  calciJ  SC  fera  en  ne  prctiant  que  les  quatre  premières  décimales  des  loga- 
rithmes. ; . . 

Faites  la  somme  des  logarithmes  de  la  tangente  de  la  seconde  déclinaison,  du 
cosinus  du  plus  grand  angle  horaire  du  soleil,  d’après  la  montre,  et  de  la  cotan- 
gentc  de  la  latitude  estimée  : la  moitié  de  cette  somme  sera  le  logarithme  cosinus 
d’un  arc  subsidiaire,  dont  le  double  logarithme  sinus,  ajouté  avec  le  complé- 
ment arithmétique  du  logaritlime  cotaugente  de  la  latitude  estimée,  le  loga- 
rithme de  la  différence  des  deux  déclinaisons  réduite  en  secondes,  le  loga- 
rithme g,6gdg,  le  complément  arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  l'angle 
horaire  moyen,  cl  le  complément  arithmétique  du  logarithme  sinus  du  demi- 
intervalle  de  temps,  donnera,  pour  somme,  le  logani^mc  de  l’erreur  en  secon- 
des de  degrés  de  l’angle  horaire  moyen  : d'où  vous  conclurez  l’angle  horaire  moyen 
corrigé,  en.ajoutani  ou  retranchant  la  correction  à l’angle  horaire  moyen,  sui- 
vant que  la  déclinaison  du  soleil  va  en  augmentant  ou  en  diminuant. 

Si  la  somme  des  trois  premiers  logarithmes  étoit  plus  grande  que  lo,  ce  qui 
lie  peut  arriver  que  lorstju’on  navigue  entre  les  tropiques  ( article  1 3 de  la 
note  XIX  ) : alors  ou  prendroii  le  complément  arithmétique  de  ce  logarithme, 
ce  qui  donneroit  le  logarithme  cosinus  d'un  arc  subsidiaire,  dont  un  ajouteroit 
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le  double  logarithme  tangente , avec  tous  les  logarithmes  que'  nom  avons  ajoAléi 
prccedenimeni  au  double  logarithme  cosinus  de  l’arc  subsidiaire , cl  le  reste 
du  calcul  scroit  le  même. 

S.*  Calcul  de  la  latitude  approcMe  du  vaisseau  ( eq.  b’j,  60,  61 , et  A on  i 
delà  note  XIX ). 

A l'angle  horaire  moyen  corrigé, ajoutez  le  demi-intervalle  de  temps,  ce  qui 
donnera  pour  somme  le  plus  grand  .angle  horaire  approche'.  Ensuite  au  loga- 
rithme sinus  de  la  moitié  de  cet  angle  horaire,  ajoutez  l.a  demi-somme  prove- 
nant de  l’addition  du  logarithme  du  produit  des  cosinus  de  la  latitude  eslimreÿ 
et  de  la  decliuaison  ( que  l’on  a déjà  trouvé  dans  le  calcul  do  l'angle  horaire 
moyen  ),  de  o,3oio3oo,  et  du  complément  arithmétique  dn  logarithme  sinus 
de  la  plus  petite  liauteiir  vraie  du  centre  du  soleil  ; ce  qui  vous  donnera  le 
logarithme  tangente  d'un  arc  subsidiaire,  dont  vous  ajouterez  le  complément  . 
arithmétique  du  double  logarithme  cosinus,  avec  le  logarithme  sinus  de  la 
plus  petke  Tiautcnr;  la  somme  sera  le  logarithme  sinus  dé  la  hauteur  méridienne , 
et  combinant  convenablement  celte  hauteur  avec  la  déclinaison  dn  soleil,  vous 
aurez  la  iatitude  calculée  du  vaisseau.  ''‘‘/S'  . • 

4.*  OMeu/  de  la  iatitude  vraie  (éqi  rn  et  o,  note  xix).  Ce  calcnl  se  fera  en 
ne  prenant  que  les  quatre  premiers  chiffres  décimaux  des  logarithmes. 

Au  logarithme  de  9 , c’est-à-dire , à o,3oio,  ajoutez  le  logarithme  cosinus  de 
la  déclinaison  du  soleil , le  logarithme  sinus  de  la  latitude , le  logarithme  sinus  de 
la  moitié  du  petit  angle  horaire  approche,  le  logarithme  sinus  de  la  moitié  du 
grand  angle  horaire  approché,  le  complément  anihmélique  du  logarithme  sinus 
delà  latitude  moins,  ou  plus  la  déclinaison ,- suivant  que  cctlé  dernière  est  de 
’méme,  ou  de  dénomination  différente  de  la  latitude;  enfin  le  complémeiK  arith- 
métique du  logarithme  cosinus  de  la  moitié  de  la  somme  ou  de  la  différence  des 
deux  angles  horaires,  suivant  que  les  deux  observations  ont  été  faites  du  (nême 
côté,  ou  des  deux  côtes  méridien  : vous  prendrez  le  conoiplémcnt  arithmé- 
tique decette  somme,  ce  qui  vous  donnera  le  logarithme  d’un  nombre  négatif 
ou  positif,  suivant  que  les  deux  observations  auront  rtc  faites  du  même  côté  du 
méridien,  ou  que  l’unésera  faite  avaqt,  cl  l'autre  après-midi  : retranchez  l’umié 
de  ce  nombre,  cl  soustrayant  le  logaritlimc  de  ce  dernier  résultat  de  celui  de  la 
difl'drencc  des  latitudes  estimée  et  calculée, réduite  eu  secondes  de  degrés,  vous 
aurez  le  logarithme  d’un  nombre  de  secondes,  que  vous  ajouterez  ou  que  vous 
retrancherez  de  la  latitude  calculée,  suivant  que  les  deux  dernières  quantités 
dont  vous  avez  pris  la  dilféreoce  des  logarithmes,  sont  de  même  ou  de  différens 
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MgnM/M^nVtpM.donuera  la  latitude  vraie  4u  vaisseau  pour  l’instant  de  la  ic- 
conde  observation!»^' ■ 

6.°  Calcul  de  Vfteure  vraie  du  vaisseau  d t instant  de  l’observation  de  la 
plus  grande  hauteur  et  e'  note  xix). 

A la  somme  des  logarithmes  du  sinus  de  l’angle  horaire  moyen  corrige',  et  du 
cosinua*i»  la  latitude  estimée,  ajoutez  le  complément  ariihméiique  du  log.v- 
ritlunc-cosinu»  do  la  latitude  calculée,  ce  qui  vous  donnera  le  logarithme  si- 
nus du  vrai  angle  horaire  moyen,  d’où  vous  conclurez  l’angle  horaire  demandé, 
en' reiranobatÿ  de  cet  angle  le  demi-intervalle  de  temps. 

Exemple.  Le  la  août  1791,  étant  par  la  latitude  estimée  de  4i°3o'  nord,  on 
a obaervdljÿM  bonPea44  miautes  d’une  bonne  montre  à secondes , une  hauteur 
du  soleUuWb' corrigée,  a été  de  5i°  a'  iS".  Au  même  instant  où  l’on  faisoit 
oette  obsorwsion,  on  a relevé  le  soleil  au  SSE. 

A aa  heures  S'f  minutes  de.  la  même  montre,  le  vaisseau  ayant  couru  depuis 
la  première  observation  5 nœuds  dans  le  NE^N,  on  a encore  observé  la  h,-iu- 
leuc  dn-solsil  qui.,  corrigée , à été  de  60  degrés.  La  déclinaison  du  soleil  dans  le 
moment  de  la  première  observation,  étoit  de  i4°  3g'  boréale,  et  au  moment  de 
la  seeopde  observation , elle  étoit  de  i4°  38'  4".  On  demande  la  latitude  vraie  du 
vaisseau  à HoStant  de  la  seconde  observation. 

Calcul  de  la  correction  de  la  première  hauteur  rapporté*  au  point  où  test 
faite  la  seconde  observation. 

ChemiD  couru  dans  riotcrvanc  île  temps 5 nœuds  log.  0,69897 

Aog.  de  U lig.  du  cellTemnit  et  de  U direct,  do  valsa,  i z3*  4S'lvg.  coi  9.74474  ' 

• Somme.  0,44371  log.da  a'48" — ^ 

V Première  banteur  vraie  0 Si’ziS 

DinSrence.  5o  5g  3o 

qui  est  la  hauteur  la  plus  éloignée  de  la  méridirnoe  dont  on  doit  se  servir  daiu  le  calcul.  ■ • 

Calcul  de  l’angle  horaire  moyen  (éq.  56). 

Letitesiim.  4i°3o'.  log.  eos. 9,8744561 

Déclin,  0 3g log.  cos. 9,9856460 

Somme.  9,86010a! , qui  est =log.(  cos./cos.  D) 
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Heure*  dei  obMrrettAiis. 
i.« . . . 11^44"  O* 

i."*. . . sî  5y  0 

interr. . i |3  O 
^ ioterr.  36  3o 
r^.'endég.  9*  7'  3«‘ 


TRAITÉ  DB  NATIOATIOH. 

Haatcon  vrain  dn  O-  9.86010SI  > quîMla  lag.,1*  (o«./eM.D) 
Premiéra.  60*59'  3o"e.a.  dalog.pfdc.  0,1398979^ 

Srcoade.  60  O O u 

Somma,  iio  5g  3o  • 

^ tom.  55  29  45-  • • 


og.  CM.  9,753 1740^ 

diff.  des  haut.  9 O 3o 

^ di(T.  ■ ■ * log. am. 8 8950444 1 

ar.  log.  iio;*,79^272j 


Somaaa.  9,6878435  log.siB.de2a*46'3i* 

ea  qui  ait  l’angla  horaÎK  mejaa. 

Calcul  de  f erreur  de  VangU  horaire  mo^en  (ëq. y^ztXc*  de  la  note  xix). 


Déclinuson  do0«  33^57*  a a . . . l4"38.  # ■ log.  Uog.  0 * 

Plu9gramleog.Waia«rq.p*rUiRoatre  34  Oa  • • log.  eue.  9.9186 
Latitude  estimée 4’  * • log.  ept.  o,o55a 

Somme.  9,3886 
^Somme.  9,694^» 

K=z6o*  ai'  16'. ilog.ain.  9,8781 

Latitude  «timda.  . . 41  3o  O corn.  ar.  log.  col.  . . 9.9468* 

DilT.  des  dédia.  0.  . 56*  log 1,748a 

log.  oout. 96989* 

Ao^a  horaire  mojeù  aa*  46'  3o*  oem.  ar.  log.  cos.  • . o,o353 

j iuterTalle. , ....  9 7 3o  oom.  ar.  log.  siu.  . . 0,7997 


Somme.  3,1070,  qui  e«l  la  log.  de  laS* 


Donc  l'arreBr  daoa  raogle  horaire  moyen  aet  de a*  8* 

Angle  horaire  moyao. aa*48  3i 


Somme,  aa  48  3g 

qui  eet  l'aagle  horaire  moyeu  corrigé. 

Calcul  d»  la  latitude  approchée  du  vaisseau  [e'q.  67,  60,  61  et  h ou  i de  la 


note  XIX  ] 

Ang.  hor.  moyen  cor aa*  48  3g" 

J iaterralle.  9 7 


Somme  qui  an  la  {du  grand  ang.  hor.  3i  56  9 


(•)  I.aa  onériquee  mû  h odté  dea  logstithmes , indiquent  ceux  qui  sent  répétée  dau  le  calenl , ou 
les  cousUui. 
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* Donc  demi  plus  grand  ang.  bor.  i5°  SÔ'  log.  sin.  ^.4^94^^^ 

Log.  (cos. /cos. D). 9.8601031* 

Log.  constant o,3oio3oo* 

Pins  petite  hantenrQ  5o^  $9'  3o*  com.  ar.  log.  sin.  o.  1 0954BG 

Somme.  0,3706807  o,i3534o4 

Somme.  9, 574^2^2  quicat 

le  log.  Ung.  de  B =30®  35' 25' com.  3 1(^.  CO*.  0,0573378 
Pins  peUlehant.doQSo  59  3olog.sin 9,8904514* 

Somme.  9.94778921  qui  est  le  logaritlime  unai  de  1*^ 

bouteur  méridiennes  62® 37' 53' 

Déclin.  0 14  39  O 

Diir.  47  48  53 , dont  le  complément  41®  1 T 7'  est  la  latitade  calculée. 

Çalcul  de  la  latitude  vraie  (eq.  m et  o , noie  xix). 

log.  const...o,5oio* 

Déclin.  0.  ......  14*39  log.  cos. . , 9.9856* 

Lat.  estimée 4*  log.  sin.. . .9,8213 

2 petiiang.hor.  appr. . . 6 5o  3o  ...  log*  *10.9,0761 
^ gland  ang.  bor.  appr.  l5  58  lO  , . . log.  sin.  g.4395* 

Lat. catc.  moins  déclin.  27  32  c.a.log.sin.o,335i 

som.desang hor.appr. 22  4®  4®  c.a.log,cos,o,o354lat.calc.— dâtiest.4*  7 

Somme.  8,9940  , 

com.  er.  i,oo6oqm  est  le  log.  dcp=s — io»i4 


— Il  i4l«g.  1,0469— 
^ Diff.  2,3453 

qui  est  le  logarithme  de  231  ' on  3'4*  . * 

Laûiade  approchée  du  vaUsean  10  54 

Difîérence.  4^  7 i3 

qui  est  la  latitude  ti  aie , et  dilTHe  de  Tesiimée  4 • ® 3o  de  37  1 3 . 


a3 
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Calcul  de  Pheure  vraie  du  vaisseau  d Pinstant  de  Pobservation  de  la  plus 
grande  hauteur  du  O (e'q.  cC  et  e'  noie  xix). 

Ang.hor.mojr.corr,  2 2° 48' 39'  log.  lin.  9.5S84845 

Lat.  • 4>  3o  O log.  cot.  9,8744561* 

L>*l.  vraie 4>  7 1 3 com.  ir.  log.  00a.  0,1297492 

Somme.  9,6926898  log.  bId.  deraog.  moy.  vr.  2 44^ 

^ taterv,  rérioit  en  dcgr^ 9 7 3o 

' DifTénace.  i3  S5  14 

Cette  diScrence,  re’doite  en  temps,  donne  le  vrai  petit  angle  horaire  =:  55"  4i  *. 
Ainsi,  l’heure  vraie  k l’instant  de  la  seconde  observation  étoit  1 1** 4"  19*  j mais 
la  montre  marcpioii,  dans  ce  même  instant,  lo**  67',  donc  elle  reiardoit  sur 
l’heure  vraie  du  vaisseau  de  7“  19*. 

Si  l’on  n’avoit  pas  corrige  l'angle  horaire  moyen  avant  de  l’employer  à la  re> 
cherche  de  la  liauteur  méridienne , on  auroit  trouvé , pour  première  latitude 
calculée,  4*J*  ta' 53",  et  recommençant  le  calcul  avec  cette  latitude,  au  lien  de 
l’estimée  41° 5o',  on  auroit  trouvé  pour  latitude  plus  approchée,  4a°8'55"; 
un  troisième  calcul,  en  employant  cette  dernière  latitude , auroit  donné  pour  < 
latitude  4a°8'59"  qui  s’éloigne  encore  plus  de  la  vraie  4a°7'i5"  que  nous 
avons  trouvée  par  la  méthode  des  corrections.  Ainsi  celle  dernière  méthode  est 
en  tout,  préférable  k l’autre  par  la  brièveté  du  calcul,  et  par  l’avantage  de  faire 
connoilre  avec  beaucoup  plus  d’exactitude , l’heure  vraie  du  vaisseau  à l’instant 
de  l’observation  de  la  plus  grande  liauteur. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 


Du  calcul  de  la  latitude  du  vaisseau  par  le  moyen  des  hauteurs  vraies  de 
deux  étoiles  observées  simultanément , de  leurs  distances  au  pôle  élevé  et  de 
la  différence  de  leur  ascension  droite , ou  par  le  moyen  de  deux  hauteurs 
vraies  du  soleil  observées  d des  heures  différentes,  de  l’intervalle  de 
temps  entre  les  deux  observations , et  des  déelmaisons  de  fastre  dans  les 
deux  instans  où  Fon  a observé  sa  hauteur. 

L.A.  mcthode  dont  nous  allons  nons  occuper,  et  dont  je  ne  conooispas  l’auteur, 
ni&  pareil  préférable  k celle  de  Douwes,  tant  pour  l’exactitude  que  pour  la 
brièveté  du  calcul;  cependant,  elle  est  très-peu  connue,  je  n’al  même  jamais  vu 
s’en  servir.  La  faute  en  est  peut-être  aux  autenrs  de  Traités  de  navigation,  qui 
n’en  ont  exposé  que  légèrement  la  théorie,  sans  lui  donner  aucun  développe- 
ment Je  vais  agir  tout  dififéremment  ; lieureux , si  je  puis  , par  ce  moyen , 
faire  adopter  une  méthode  qui,  je  le  répète,  m’a  toujours  paru  fort  bonne,  et 
dont  je  me  suis  servi  de  préférence  à toute  autre , lorsqu’éunt  en  mer  je  ne 
pouvois  observer  des  Lau^urs  méridiennes. 

ai5.  Soit  HO  l’horizon , Z le  zénith  de  l’observateur,  P le  pôle  élevé,  £,E' 
deux  étoiles  dont  deux  observateurs  observent  simultanément  les  hauteurs,  et 
que  nous  supposons  placées,  non  comme  elles  sont  vues,  mais  comme  elles  doi- 
vent être,  en  corrigeant  les  hauteurs  observées  de  la  dépression  de  l'horizon  et 
de  la  réfraction  de  hauteur.  Faisons  passer  par  ces  deux  étoiles  les  arcs  de  cercle 
de  déclinaisons  PE,  PË',  et  les  deux  arcs  de  verticaux  ZE,  Z£';  enfin,  joignons 
las  deux  étoiles  par  l’arc  du  grand  cercle  EE',  ce  qui  formera  deux  triangles 
sphériques  PE'E  et  ZE'E : or,  dans  le  premier  de  ces  triangles,  on  pourra 
toujours  connottre  les^^tances  pàlaires  £P,  E'P,  et  la  diFérence  d’ascension 
droite  E'PE  par  le  moyen  de  la  tahie  des  déclinaisons  et  ascensions  droites  des 


(*)  Coe  note  marginale  de  M.  Delambre,  toûe  anr  mon  manuictit,  m'a  appris  qna  Pnenaa 
avoit  traité  ce  problème  avec  beancoup  de  détail  dana  un  ouveage  ayant  poor  titre  jtUronomie  des 
Marins,  mais  d'une  manière  diflar.ote. 


F.,.  57. 
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F<(  3;.  principales  ctoiles  visible*  à Paris,  qui  se  trouve  dans  la  ConnoUaance  des 
temps,  ou  parle  moyen  de  ma  table  XVll  qui  en  est  le  complément;  on  aura 
donc , par  la  solution  de  ce  triangle,  le  côte  £E'  et  l’angle  P£'£  ; ainsi , dans  le 
triangle  sphc'rii[ue  £'ZE,  l’on  connoit  le  côté  ££'  et  les  deux  autres  côtes 
Z£,  Z £'  qui  sont  les  distances  vraies  des  deux  astres  au  xcnitli , ou  les  comple- 
mens  des  hauteurs  vraies  des  deux  astres  : donc  on  pourra  trouver  l’angle  Z£'£ , 
d’où,  retranchant  l’angle  déjà  connu  P £'£,  il  restera  l’angle  Z£'P;  on  connoî- 
tra  donc  dans  le  triangle  spherique  ZP£'les  deux  côtes  £'Z,  E'P  et  l’angle 
compris  Z £'P,  d’ou  l’on  conclura  sans  peine  le  côte  Z P,  c’est-à-dire , le  com- 
plément de  la  latitude,  et  par  conséquent  la  latitude  du  vaisseau. 

ai 6.  Voici  les  formules  du  calcid  dans  lesquelles  nous  représentons  par 

£ U hanteur  vraie  de  l’étoile  £. 

E'  la  bautear  vraie  de  l’étoile  E'. 

D la  distance  polaire  £P  de  la  première  étoile  E. 

D' la  distance  polaire  E'P  de  l'étoile  E'.  * ■ 

A la  dilTéreoce  d’ascension  droite  E'P£  des  deux  étoiles. 

L la  latitode  vraie  PO  du  vaisseau. 


TiC  triangle  spherique  E'PE  donne  les  deux  etjuations  , 
cos.  E£'=cos.  D cos.  D’-f-sin.  Dsiu.D'cos.  A . . . . 

Tvr'/r'  cot.  Dsin.D' — cos.  A cos.  rV 
COt.PE  E= r-T 


Wi 

W-- 


m 

et  le  triangle  sphérique  E'ZE,  dans  lequel  ZE=90°— £ et  ZE'=90 — £', 
donne  l’équâtion 


r»  ®iOa  E 6in.  £ cota  E E * «.v 

COS.  Z E E = rr-r  . ..t (/). 

cos.  bftm.LL  ' ' 


Enfin , du  triangle  sphérique  Z E'P,  on  lire  l’éqnation 

sin.  L= sin.  E'  cos.  D'-t-  cos.  E'  siu.  D'eos.  (ZE'E — PE'E) (s). 


217.  Mais  ,pour  faciliter  le  calcul  logarithmique  de  ces  formules,  nous  ferons 


tang.M — tang.Dcos.  A (63^ 

ce  qui  donne  pour  l'eq.  (a) 

« Dco*.(D*— M)  tc/\ 

cos.  EE'= ^ ....  (64) , 

et  pour  l’éq.  (C) 

taug.  P £'£=iang.  A sin.  M coséc.  ( D* — M) (65).  ' 
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3i8.  L’on  peut  encore  employer  celte  méthode,  en  n’observant  que  deux 
hauteurs  d’un  même  astre  à deux  époques  diCTérentes  de  la  journée  ; mais  alors 
l’angle  A sera  l’intervalle  de  temps  entre  les  deux  observations,  que  l’on  évaluera 
avec  le  plus  d’exactitude  possible  par  le  moyen  d’une  bonne  montre  à secondes. 

Il  faudra,  de  même  que  pour  la  méthode  de  Douvres,  avoir  égard  an  chemin 
fait  par  le  vaisseau  dans  l’intervalle  des  deux  observations,  aiusi  qu’à  l’air  de  vent 
suivi  ( article  2i3,  éq.  6a).  La  méthode  sera  évidemment  moins  exacte,  en  ob- 
servant le  même  astre  à deux  hauteurs  différentes , qu’en  observant  dans  le  même 
instant  deux  astres  différens  : car,  dans  le  premier  de  ces  deux  cas,  l’on  intro- 
duit l’intervalle  de  temps,  et  le  changement  de  la  première  hauteur  due  au  dé- 
placement du  vaisseau  pendant  cet  intervalle,  quantités  qui,  étant  sujettes  à 
quelques  petites  erreurs,  peuvent  en  produire  dans  le  résultat  du  calcul.  Mais, 
d’un  autre  côté , l’astre  dont  on  prend  deux  hauteurs , étant  le  soleil , celles-ci 
seront  plus  exactes. 

Pour  faire  une  application  de  celle  méthode,  prenons  le  même  exemple  qui 
termine  le  chapitre  précisent;  ce  qui  donnera,  après  avoir  réduit  la  première 
hauteur  vraie  du  soleil  à l’instant  de  la  seconde  observation, 

E= 5o’’59' 3o",  E'=6o*,  A = i8“  1 5',  D= 75°  ai'  et  D'=  75”a i'4G". 

Cela  posé,  voici  le  type  du  calcul  : 

D=75°2ilog.ting.  0,58^6735 log.cos.9,4o2g724 

A=  18  iSlog.  cos.  g, 9775860  ^ 

Somme.  o,56o35g5  log.  tiDg.  M=  74*36' 36"  com.  log.  coo.  0,5761190 

D'=75  21  46 

D" — M=  O 45  10  log.  cos.  99999625 

Somme.  9,9790539  qui  est  le 


LIVRE  ni.  CUAFITRE  IV'. 


De  l’éq.  (^)  on  tire 


ou 


sin ■ ^ Z E'E=  7 (66), 

sin.  XZE'E= ^ 

* V cwiK«iia.EE^ 

Enfin , on  aura  pour  l’éq.  (i) 

tang.  N = tang.  D' cos.  (ZE'E—  PE'E) . . . . (67). 

. cos.  D't;o.(E'q-N) 

*‘"•1’= 
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jjjj.  3j,  log.cu. dc£E'=  i7'3g'  8'c.Iog.iin.  o,5i82i5d 
£'=  tio  O O c.Jog.cos.  o,3oio3o0 
E=  5o  59  3o 


Som.  128  3b  38 

64  >9  19  log.  «M.  9,63680271 
■J  tom. — E.  1 3 19  49  log.  sio.  9,3627914 


A=  iS"!?  o" log.ung.9.5i8t855 
M=  74  36  36  log.  tia...  9.984  >409 
IX — M=r  O 45  I oc. log. ti 0. 1,8814683 


Som.  1,3837947  «t 

Som.  19,818839711a  log.  ung.  PE'E=  8;»38' 1* 

J(om.  99094198  log. tia. do I ZE'E=54° i6o",5,doiicZEE=:  108  32  i 


1X=75*2i'  46'log.uog.  0,5830695 
ZE'E^ — PE'E=20  54  « iag.eaa.  9,9704419 


ZEE — PE'E-=.  20  54  O 


Somme.  0,5535ii4  log. Uog.deNss 74»  *2' So'log.  cm. 0,6698497 
E'=6o  O O 


Somme.  i34  21  5o  log.  tin.  9,8642329 
D':=  75  21  46  log.eat.  9.402G017 


Soaune.  9,8166843 

qui  est  le  logai'Ulimc  sinus  de  4a*8' aS*;  donc  la  latitude  vraie  du  vaisseau  est,  il 
rinstaot  de  la  seconde  observation,  de  4a°8'  a5"  : rcsulut  qui  est,  à très-peu  do 
chose  près,  le  même  que  celui  trouvés  la  fin  du  chapitre  précédent,  et  que  nous 
venons  d’obtenir  avec  beaucoup  moins  de  calcul. 

aig.  La  méthode  dont  noos  venons  de  nous  servir,  conduit,  par  un  calcul 
bien  simple,  à trouver  le  vrai  angle  horaire  de  Tastre  E',  et  par  conséquent 
l’heure  vraie  du  vaisseau , dans  l’instant  de  l’observation  de  cet  astre  E’,  ou  du 
' soleilj  lorsqu’il  est  le  plus  près  du  méridien,  puisque  le  tiiangle  sphérique  EZP 
donne  l’équation 

-! Il tî ,-t-, 

(€9)- 


, , tin.iae. ptrallactIqa«ZEPXMi.liaBt.<Trtw 

sm.  angl.  hor.sz . 

° cm.  Ut.  vraie  du  vaiaaeau 


Faisons  l’application  de  celte  formule  à l’exemple  précédent  ; 

Aog.  {wraU.ZC'Ps20°54'  0*  log.  aû.  9,55a3494 
baat.vr.0  =60  O O log.  nos.  9,6989700 

latvr.duvaiMctD  =42  8 a3  00m.  log.  cm.  0,1 298826 


Somma.  9,3812019  qui  ctt  le  logaritbme  aio.  do  l3°55'8', 
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ce  qui  est  l’angle  horaire  du  soleil;  et  le  redobant  en  temps,  on  a 55'*4o'  3a 
ou  66"4i’;donc  l’heure  de  la  seconde  obserration  e'toit  19',  même  résul- 

tat que  celui  trouvé  à la  fin  du  chapitre  précédent. 


CHAPITRE  CINQUIÈME. 

De  quelque»  autres  Méthode» pour  trouver  la  latitude  en  mer^  mais  beaucoup 
moins  utiles  et  usitées  que  les  précédentes. 

* aao.  Étant  observées  trois  hauteurs  d^un  même  astre,  trouver  l’heure 
araie  de»  observations,  la  latitude  du  vaisseau  et  la  déclinaison  de  P astre. 

* Soit  P le  pâle;  Z le  zénith  de  l’observateur;  HZ  PO  son  méridien;  HO  son  Fit.ss. 
horizon;  £,  E',  £"les  trois  points  du  ciel,  où  l’astre  observé,  que  je  suppose 
être  une  étoile,  se  trouve  réellement  dans  les  instans  des  trois  observations; 
ZB,ZB',  ZB"les  verticaux  respectifs  de  l’ctoilc,  aux  instans  ou  on  l’a  observée; 

PE  = PE  — PE"  la  distance  de  cette  étoile  au  pôle  tlevé  P (*).  De  plus , re  pré- 
sentons par 

E U plsa  petite 
E'  ]a  moyenne 
E'  la  plna  grande 
L la  latilnde  PO  dn  Taisaeao. 

H l'angle  horaire  ZPE  de  réloile,  loretjn'elle  Stoit  te  plus  près  de  l’boiizoa. 

A l’interralle  de  temps  £P£'  entra  les  observations  en  E et  £'. 

A'  riotervalle  de  temps  E P £"  entre  les  observatioiss  en  E et  E". 

D la  distance  polaire  PE=PE’=  PE". 

Les  trois  triangles  sphériqnes  ZPE,  ZPE'  cl  ZPE",  nous  donnent  respeciivc- 
ment  les  trob  équations 


(*)  Nous  faUoof  tootes  cet  ditlaoce»  polaires  égales,  parce  que , dans  les  iutervallea  de  tempe 
dcoolés  entre  lea  obsersaiiona , elles  oeTarieot  pas  aeasiblemeot,  *paisque  les  étoiles  placées  sur  le 
colore  des  équiooxea,  eu  qui  en  sont  les  plus  ToUinea,  et  doot  conaequeimneDt  la  variation  eu  décli>' 
naUon  est  U plus  ierte , ne  naiicDt  pas , par  jour,  de  o^«6. 


^ hauteur  de  Tétoile  observée. 
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iin.F.  = «in.  Lco».  D + co».  L»io.Dco«.H.  | • . 

«iu.E=»îii.Lco«.D  + <®*-^‘’®-^“*'(M~^)  j’ 

»in. E'’=»iii.Lco».D  + OM. L«in. Dco4.(H  — A').  3 
Soustrayant  successiveinent  de» seconde  et  troisicnie  équations,  la  première, 
on  a 

cos,  ^L±Z^sin.^^^p^)  = cos.Lsin.Dsin.(H — ÿA)»in.  i A (b). 

cos.  ) stD-  ~ ( H — a ^ ï 

Eliminant  entre  «es  deus  équations  cos.Lsin.D,  on  a 

$ia.  ftîn,  c*».  jj  f E )8in.  E — E ) 

tin.  \ A cos.  J ( t ) sin.  E"—  E} ^ 


(70). 


ou  faisant  pour  abréger 

„ ain.  i Vco».  irE'+E)sin.  J(  F.'  — E ) 

= .in.  i A coa.  J , E'4-  E )aio.  J ; E ) ‘ 

et  développant  le  premier  membre  de  l’équation  (c) , on  aura 

taop.  H «w.  s A — aîo . s \ 


Htn.îTcos-s  A — coa.Hsin.^A 

igi-Hcoa  iA— coa.llaio'iA'»  “ uog.Hcoa.iA'— «0,4 A" 


d’où  l’on  tire 


tang.  H c 


K >in.  s A' — »io.  J A 
' K co>.  ^ A' — COI.  I A ' 


■ià), 


tang.  H;=tang.  5 A<i 


' 1 — 


•Wj 


équation  qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

K sin.  ^ A' 

‘ ^ sîn  ^ 

K eus-  i ^ ( 

cos.^  A ^ 

donc,  faUoDt 

Jiang.M=v/(~^:J),tang.N=l/(~^-y-)} (7O, 

OU  aura 

,r  T i rr\. 

tang.  ll  = tang.  ; A 

«in.'i5°+Mlsio.f/i5''— M)  3sio.(45°+Ml»'°-(45°— M_) 

mmslang.*4o  — tang.*Ms=  - - ~ <"-»•* 
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Or,  il  est  clair  que  45°+M  est  le  complément  de 45° — M,  puisque  la  somme 
de  ces  deux  binômes  est  =90°}  donc  asin.  (45°-f-M)âii(45° — M)=asin. 
(45° — M)cos.  (45°— M)=sin.(go° — aM)=cos.  aMj  d’où  nous  conclurons 


que 


tang.* 45"— M con.aM 


et  que  de  meme  tang.*  45*—  lang.*  N = 


CO»,  a N 

coa,*W  * 


donc,  subslUuaDt  ces  valeurs  dans  Péquaüon  (/'),  Pon  aura 
. TT  I 1 ^ ^cos. aMcos.*  N . . 

Ung.  H = lang  î A X ....  (7a)  (*). 
De  l’e'quation  (p)  on  lire  celle 

cos.  L.  sin.  D = P (y)  , 

en  faisant  pour  abréger 

/•E'+E\  . /E'— Ex 


P = - 


»in.(H  — ^Ajsiü.jA  

donc  la  première  e'qnalion  du  groupe  (o)  devient 

sin.E— sin.LcosD+Pcos.  H, 


(75); 


d'où  l’on  lire 


sin.  L cos.  D =sin.  E — P cos.  H . 


w, 


(*)  ^oti*  «unoD»  pu  éptrgacr  deux  logaritlimcs  d«os  le  calcul ^e  II;  pour  cela  tl  auroit  fallu  fiii 

n/ (Srr)  «K»in.ir  A».  J A 
\/ î 'V'<coj.i  A 


C09.  M=  , 


C09.  N = - 


d’où  l’on  tire 


Ung.  H = . 


«*oe-  4 X ^ 


J 9În.*  M (îKtin  t A'c^jin.  ^ A 
tang.’N  uKtin.|A']>sia.t  A 


sin.*  I*f  si  Koot.IA'<;oot.^A 
— Uog.'N  si  Koos.iA'^coi.tA 

Mais  il  Mt  quelqnerois  prérérsbie  de  n’avoir  qu’une  senle  marche  k suivre  dans  le  calcul , diU-on 
•eh«er  cel  avanuge  par  un  cnlcnl  un  p«n  ploa  long.  An  rmw,  j’ui  npnad  les  denz  mdihodea  afin 
que  le  lecteur  choiait  celle  qu'il  préférera. 

a4 


Plg.3S. 
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aîoDtant  celle  dernière  équation  avec  celle  (g),  l’on  a 

Hn.(L-t-D)=sin.E4-2Psin.*îH (j), 

ei  de  l’e'quaiion  (g)  retranchant  celle  (A) , il  vient 

»ln.(D — L)=2Pcos.’;H — ain.E.  . . . (A). 

Pour  soumettre  la  formule  (i)  au  calcul  logarithmique , faisons 

UDg.  R=sin.iHy/ ( 7-i)> 

ce  qui  donnera 

sîn.(D+L)  = ^ (75). 

De  même,  pour  soumettre  la  formule  (i)  au  calcul  purement  loganlhraique,  met 
tons-la  sous  la  forme 

.in,(D-L)=-Uo.E(.-î^) W. 

et  faisons 

tang.Ss=cos.^H  y/  (76)» 


ce  qui  nous  donnera  sin.  ( D — L ) = — sin.  E ( Ung,*  45*  — tang.*  S ) = 
asio.E»io>{ 

COS.*  5 * 

sin.  Ecos.  sS 


sin.(D  — L); 


CO».*  6 


(77)  (’')• 


Connoissani  D-f-L  cl  D — L,  on  aura  sans  peine  les  valeurs  des  deux  quan- 
tilés demandées  D et  L. 

* aa  1 . La  solution  précédente  donne , à la  vérité , les  valeurs  de  D et  de  L , 
mais  laisse  dans  rincertilude  si  la  latitude  du  vabseau  est  septentrionale  ou  mé- 
ridionale, et  si  conséquemment  l’astre  observé  est  dans  l’héroisplière  boréal  ou 
dans  l’auslial , puisqu’alors  on  ignore  quel  est  le  pôle  élevé  du  lieu  de  l'obser- 
vation : heureusement  que  le  cas  oùla  déclinaison  de  l’astre  observé  et  la  latitude  du 
vaisscausonl  toutcslesdeuxabsolumenlinconnues, arrive  très-rarement; car  cela 
ne  pom  roil  arriver  que  si  l’on  élotldéjrourvu  de  tout  catalogue  d'étoiles,  et  qu’il 
y eût  assez  de  temps  que  l’on  n’eût  observé  la  latitude,  pour  que  l’on  pût  igno- 
rer si  l’on  est  dans  l'hémisphère  nord  ou  dans  l'hémisphère  «ud. 


(*)  L’on  tronvsrs  '■  l’artkl»  aaa  commset  op  peut  *pargMr  U reAercfce  d’u»  logaiithi»  p««r 
avoir  D—L> 
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Lorsqn*,  comme  cela  arrive  presque  toujours  , l'on  connoti  la  déclinaison  de 
l’astre  observé , le  calcul  pre'cédeot  se  simplifie  beaucoup  ; car , après  avoir  trou- 
vé la  valeur  de  l’angle  horaire  H,  par  le  moyen  des  équations  70,  71  et  7*,  on 
aura  la  valeur  de  L par  te  moyen  des  denx  autres  équations 
tang'.  Q = cos.  H taiig.  D . . .*.  . (78)  , 

RÎn.Ero^.Q 


sin.(Q-i-L): 


Cos.  D 


C79). 


COS.S: 


(80), 


puisqu’alors  on  connoît  d.tns  le  triangle  ZPE,  l’angle  horaire  EPZ  (H),  le  côté 
PE  iD)  et  le  côiéZE  (90°  — E). 

’’’  aaa.  L’on  trouve  la  solution  du  problème  résolu  à l’art  aao,  dans  Bezout, 
page  307  du  sixième  volume  de  son  cours.  Mais  la  méthode  employée  par  ce 
géomètre  exige  la  recherche  de  vingt-sept  logarithmes,  et  la  nôtre  n’exige  que  la 
recherche  de  dix-neuf  logarithmes;  elle  pourroit  même  être  réduite  à la  recherche 
de  seize  logarithmes;  car  on  pourroit  trouver  tang.  H avec  deux  logarithmes  de 
moins,  ainsi  que  c’est  de'moiUré  dans  le  renvoi  de  la  page  i85,  et  l’on  pourroit 
aussi  trouver  sin.  (D  — L)  avec  un  logarithme  de  moins,  ce  qui  s’ubtiendroit 
en  faisant 

(^)si  aPeo..‘lH<un.E 

ce  qi||  donneroit 

f — 5iD.Ef!o.*SÛ3Pe(M.*4H<'siD.E  ) 

sin.  CD— 1)*=?  . _ >....(8r). 

' ' e UO.£tUg.*S  al2PcO«.*^lI]|>9ID.E  I y ' 

Au  reste , quoique  noua  ayons  oonsidérableraent  simplifié  la  solution  de  ce 
problème  , dont  plusieurs  grande  géomètres  se  sont  oconpés , nous  la  regardons 
comme  plus  curieuse  qu’ntile  aux  marins. 

La  méthode  de  trouver  la- fatitudedu' vaisseau  dont  nons  alloas  nous  occuper, 
pose  sur  le  principe  suivant,  qui  n’est  pas  rigoureux  , et  entraineroH  dans  des 
erreurs  assez  sensibles  , si  on  lui  donnoit  un  peu  trop  d’étendue. 

aaS.  Le  soleil  passant  au  méridien  à une  certmne  distance  du  zénith  de 
VobservaXeur , les  différences  entre  la  hauteur  méridienne  et  les  hauteurs  voi- 
sines, sont,  àXrès-peu  près,  proportionnelles  aux  carrés  des  temps  écoulés  de- 
puis ouavani  midL 

Soient  £"  la  hauteur  méridienne  du  soleil , t"  la  déclinaison  de  cet  astrq  à 
mitfi  , D"  la  distance  méridienne  du  soleil  au  pôle  élevé , £'  une  autre  baulcur 


rn.M. 
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du  soleil  hors  du  rucrldien , et  D' ia  disiance  polaire  corretpondaate , enfin  L la 
laliuide  du  vaisseau. 

11  est  clair  que  si  la  déclinaison  du  soleil  est  de  même  dénomination  que  la  la- 
titude de  l’observateur,  on  aura  ï"=ÿo° — D",  ejl  que  si  la  déclinaison  est  de 
dénomination  differente  de  la  latitude , on  aura /"=D" — 90°;  donc,  pour  le 
cas  où  la  déclinaison  étant  de  même  dénomination  que  la  latitude  , on  a la  pre- 
Tuicre  de  ces  deux  quantités  plus  petite  que  la  seconde,  l’equation  5a , art.  196, 
qui  rcpi  ésente  ce  cas- là , deviendra 

L=i8o°— (E"-fD") (-), 

et  pour  le  cas  où  la  déclinaison  est  de  dénomination  différente  de  la  latitude  , 
quel  que  soit  le  rapport  de  grandeur  de  ces  deux  quantités,  on  aura  l’cquation  55, 
art.  196,  qui  représente  ce  cas-là,  qui  se  réduira  aussi  à l'équation  précédente 
(a),  dans  laquelle  £"  remplace  la  hauteur  méridienne  que  nous  représentions  à 
l’article  196,  par  A. 

Mais  dans  le  cas  où  la  déclinaison  étant  de  meme  dénomination  que  ia  lati- 
tude , cette  dernière  quantité  est  plus  petite  que  la  première  ; alors  substituant 
dans  l’équation  53  de  l’article  196  , qui  représente  ce  cas-là , la  valeur  de  S'"  = 
90°— D"  à la  place  de  t"  qui  représentoit  aussi  la  déclinaison  à l’heure  du  midi , 
on  aura  * 

L=E"— D" (Cj  (♦)^ 

Or,  représentant  par  A'  l’angle  horaire  du  soleil,  à l’instant  où  sa  hauteur 
vraie  au-dessus  de  l’horizon,  et  sa  distance  polaire  sont  respectivement  E'et  D', 
la  formule  (44)  de  l’article  137 , deviendra,  en  y substituant  la  valeur  de  L(éq.  <c), 
et  respectivement  A',.E'  et  D'  à la  place  de  A , E et  D. 

sin.  P”— P’) 

® sio.Ù'cos.  L ..... 


De  même , substituant  dans  celte  équaüon  (44)  de  l'article- 137,  la  voleur  de  L 
donnée  par- l’équation  C,  et  toutes  les  autres  substitutions  faites  précédemment, 
on  aura  pour  ce  cas-là 

. I ’i“-  K E-’-E’-t  D“-D’)3  ««,.■  ^[E-  + E'-(  p-'-P-j] 


»in.  Ü'cue.L 


Si  l’on  suppose  dans  ces  équations  que  E'  est  une  hauteur  du  soleil  prise  très- 


(*)  Je  or  psilr  pai  <Ju  cai  reprviFDté  per  réqDStion  54  (ert.  iq6),  perce  que , comiue  noue  riToos 
éit  à ce  Oléine  eilicle,  l'estre  i ion  peuage  lupérieur  au  méridien,  reatre  daoi  le  cas  de  l’éq.  53. 
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près  du  méridien , ce  qui  donne  l’angle  A'  Irès-peiit,  de  même  qaé  E''— F,  Cl 
rend  D" — D'  sensiblement  = o « on  aura  également  pour  l’une  et  l’autre  équa* 
lion  > et  A,  celle  - 

■ HE- £')«>»■  inE'+E") 

* lia.  D'cos.  L * 


OU 


2(E"— E')w.^(E'+E") 
sio.  D'co».  L 


W- 


De  même , on  démontrera  que  pour  toute  autre  hauteur  vraie  E du  soleil , fort 
voisine  du  méridien,  et  correspondant  à un  très-petit  angle  horaire  A,  on  a 

.^a(r_E)co,i(E”-(.E)  , 

sia.  D cos.  L 


Donc,  comparant  ces  deux  dernières  équations , cl  faisant  attention  que  sin.  D est 
sensiblement  égal  à sin.D',  on  aura  la  proportion 

(E"-F)  cos.  i(E'+E")  : (E"-E)  cos.^F'-f-E)::  A"  ; A*. 

« 

Or,  remarquons,  qu’excepté  pour  les  très-grands  arcs  de  cercle  , les  cosinus 
des  arcs  qui  diffèrent  entr’eux  d'une  très-petite  quantité,  telle  que  j (E' — E) 
( qui  est  la  différence  des  deux  arcs  j ( E"-f-E') , î (E"-f-E)  ) sont  sensiblement 
égaux;  donc,  lorsque  le  soleil  à son  passage  au  méridien  , ne  passe  pas  au  zénith, 
ou  près  du  zénith  de  l’observateur , cas  dans  lesquels  j ( E"-f-E')  et  j ( E"-|- E ) 
s’approchent  beaucoup  de  90° , on  pourra , sans  erreur  sensible , effacer  dans  les 
deux  premiers  termes  de  la  proportion  précédente,  les  facteurs  cos.  ; [E"-f-E'] 
et  C.O8.  ; [E"+E]  ; ce  qui  donnera  la  proportion 


E"— F : E"~ E ::  A"  : A* («) , 

qui  est  l’expression  analyüque  du  principe  énoncé  au  commencement  de  cet  ar- 
ticle. 

aa4.  -De  la  proportion  («*),  on  tire  celltf  E"— E'  : E' — E ::  A"  : A*— A'*; 
donc , représentant  par  aE'  la  différence  de  la  hauteur  méridienne  £"  à celle  £', 
que  nous  supposons  la  plus  voisine  du  méridien , noua  aurons  l’équalion 


(E'-E)A'» 


(8a). 


dont  le  calcul  numérique  est  des  plus  simples.  Ainsi , ayant  déterminé  dans  la 
matinée , l’avance  ou  le  retard  d'une  montre  par  des  observations  de  hauteurs 
du  soleil  et  calculs  d’angles  horaires  (formule  44,  article  lay),  on  trouvera 
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riiciir»<(uii  devra  marquer  1a  montre  à l’instant  du  raidi;  et , à commencer  de|>uU 
emviroa  demi-iieure'  avant  cet  instant,  ou  depuis  cat  iustant,  jusqu’à  cntiron 
^demi-heure  après,  ce  qui  est  la  même  chose,  on  profitera  des  ntoDicns  où  le  so- 
leil est  dégage  de  nuages, pour  faire  à deux  époques  diSerentes  et  distantes  l’une 
de  l’autre  d'un  nombre  convenable  de  minutes,  des  observations  de  la  hauteur 
du  bord  inférieur  de  l’astre,  en  marquant  bien  exactement  sur  la  montre  l’heure 
de  chacune  de  ces  observations  ; après  cela  , faisant  E'  égale  à la  plus  grande  des 
deux  hauteurs  observées,  E = à la  plus  petite,  A = au  plus  grand  angle  horaire, 
lequel  correspond  à la  plut  petite  hauteur  £;  eulin  A'=  au  plus  petit  angle  ho- 
raire , lequel  correspond  à la  plus  grande  hauteur  E';  et  substituant  les  valeurs 
de  E' — E,  A',  A'-f-A  et  A — A' réduites  en  secondes  de  degrés  dans  l’éq.  (82), 
on  aura  la  valeur  de  aE',  qu’on  ajoutera  à £',  ce  qui  donnera  la  hauteur  méri- 
dienne non-corrigée  du  bord  inférieur  du  soleil. 

Exemple.  Le  29  mars  1800,  étant  par  la  latitude  estimée  45°  5o'  nord,  et 
par  3o°  de  longitude  ouest;  on  a calculé  que  l'heure  de  la  montre  .à  l’instant  du 
passage  du  soleil  au  méridien  , devoit  être  = 1 1'‘55“  l5*.  A li'2i“7*  de  cette 
montre,  on  a observé  la  hauteur  du  bord  inférieur  de  l’astre  de  47“ 5g';  et  à 
11'* 55'° 8*  de  la  même  montre,  on  a observé  la  hauteur  méridienne,  du  bord 
inférieur  de  l’astre  de  47*69'.  Donc E'=  47*69',  £ = 47*39',  A'=ll*'55'*  l5* — 
h‘55"8*=2o'°7‘,  ctA=ii'’55'*i5*  — ii‘’2t'"7*5=:3a*'8*;,ccla  posé,  voici 
le  calcul. 

E' — E=ao"  =3  laoo’  ....  log.  3,079181a 
A'=io“  7*=  1207*  . . . 2 log.  6,1634146 
Aq-A'=5i  i5=  3i35  coin.  ar.  log.  6,5o376a5 
A — A'==ia  J =»  72V  com.  ar.  Ibg.  7,1400647 

. Saarae.  2,86842310' 

quûest  ledoganthme  de  a£"=775.";  donc  la  hautenr  méridienne  non-conigée 
dtkbord.inicneur  dit,  soleil , est  de  47°  69,'-}-  ra^  53"=asA8°  1 1 ' 65". 

226.  Borda  a donné  dans  son.  oavirage  sur  la  description  du.  cercle  de  m- 
flexion  ( pag.  44  cl  suiv.  ) , une  méthode  qui  pose  sur  le  même  principe  que  la 
nôtre,  mais  pour  laquelle  il  a été  obligé  de  calculer  deux  tables , dont  l’une  (x  } 
donne  la  différence  entre  la  hauteur  méridienne  d’un  astre  et  ta  hauteur  obser- 
vée-, une  minute  arvSnt  ou  arprèason  paatage  au  méridien,  et  dont  l’autre  (xr) 
donne  lés  nombres  par  lesquels- il  multiplier  ceus  donnés  par  la  table  ( x)’, 
ponr  avoir  les  . corrections  à appliquer  aux  bauienrs  observées  prè»  du  méridien , 
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afin  d’en  conclure  la  hauteur  mcrldienne  du  soleil.  Mais  la  méthode  du  grand 
gcomètre  que  nous  venons  de  citer,  et  la  nâire,  pourront  donner  une,  ou  au 
plus,  deux  minutes  d’erreur  en  latitude,  lorsque  les  observations  des  banleurs 
du  soleil  sont  prises  à 20  ou  3o  minutes  de  lems  de  l’heure  du  vrai  passage  de 
cet  astre  au  méridien,  parce  qu’à  ces  distances  le  principe  établi  à l’article  2a5, 
n’est  plus  sensiblement  vrai.  Cependant , si  l’on  n’appliquoit  notre  méthode  que 
lorsqu’on  peut  observer  le  soleil  dans  les  limites  qui  rendent  le  principe  en 
question  sensiblement  vrai,  il  ne  vaudroit  plus  la  peine  de  faire  le  calcul, 
puisque  le  résultat  ne  seroit  que  de  moins  d’une  minute  à ajouter  à la  hauteur 
observée  pour  avoir  la  meVidienne.  Or,  l’on  sait  que  les  marins,  moins  ambi- 
tieux d’une  grande  exactitude  que  les  astronomes  dans  leurs  observatoires  à 
terre,  ne  regardent  pas  à une  ou  deux  minutes  d’erreur  en  latitude.  Ainsi,  je  ue 
considère  la  m'éthode  comme  utile,  que  lorsqu’on  ne  peut  observer  le  soleil  qu'à 
une  certaine  distance  du  méridien,  telle  que  demi-heure,  ou  troisquaris  d’heure. 

Dans  l’exemple  que  donne  Borda  de  l’usage  de  sa  méthode , et  quoique  l’heure 
moyenne  des  observations  y soit  de  1 1'’  53“  25*,  et  la  plus  cloigoéc  du  midi  de 
ii'’5o“5*,il  ne  trouve  que  54"  à ajouter  à la  hauteur  méridienne,  quantité  si 
petite  dans  l'usage  ordinaire  dos  navigateurs,  qu’elle  ne  vaut  pas  la  peine  des  ob- 
servations cl  des  calculs  qu’il  faut  faire  pour  l’obtenir.  Il  n’en  est  pas  de  même 
dans  l’exemple  que  nous  avons  donné  oit , à la  vérité , le  principe  sur  lequel  pose 
la  méthode , n’est  pas  aussi  exact , nia'is  qui  a fait  connoître  une  correction  de 
près  de  l3  minntes  à apjdiquer  à la  plus  grande  hauteur  observée  pour  avoir  la 
méridienne,  et  en  supposant  que  cette  correction  est  elle>même  fautive  d’environ 
une  minute , il  n’en  est  pas  moins  vrai , que  notre  niéütode  conduiroit  à trouver 
la  latitude  du  vaisseau,  à moins  d’une  minute  près. 

226.  Au  reste , l’on  peut  obtenir  une  plus  grande  exactitude,  en  ne  s’appuyant 
plus  sur  le  principe  de  l’article  225,  et  ne  faisant  plus  que  considérer,  pour 
abréger,  la  déclinaison  du  soleil  comme  constante  dans  environ  une  demi  heure 
de  temps,  ce  qui  ne  peut  causer  d’erreur  sensible,  puisque  la  différence  en 
déclinaison  dans  ce  temps,  n’esi  jamais  de  3o".  Ainsi , les  formules  y et  A dans 
lesquelles  on  suppose  D"=D',  sc  réduiront  également  à celle 

Il  A' *io. E')co!.i(E*-f-E') 

»in.  5 A s : — A- — , 

* SlQ.UcoS.  L 

On  aura  de  même,  pour  toute  autre  hauteur  E,  correspondante  S un  anole  ho- 
raire A,  l’équation 

A _«î°  i'E'-E)c«.VE“+E) 

* ' tia.UciM.L  ’ 
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donc  les  Iiauteiirs  EclE'n’élant  prises  qn’à  moins  de  demi-heure  d’intervalle 
l’une  de  l’autre,  ce  cpii  donne  sensiblement  sin.  D'=sin.D , on  aura,  en  com- 
parant CCS  deux  dernières  équations , la  proportion 


sin.*;  A' : sin.*;  A ::  sin.E" — sin.E' : sin.E" — siu.E 

d’oii  sin.*;  A'  : sin.*;  A — sin.*;  A'  ::  sin.  E" — sin.  E'  : sin.  E' — sin.  E.  Mais 
sin.*;A — sin.*;  A'=  sin.;(  A-+- A')  sin.  ; ( .\  — A'),  et  sin.  E'  — sin.E  = 
asin.;(E' — E)cos.;(E'-t-E),  donc 


sinE" — sin.  E'; 


asin.*^  E)co*,^(E^  + E) 

siu.  i(A-A') 


I puur  [nu 


tan 


)iïiUs  pour  le  calcul  logarithmique,  laisant 

^ m / asio.*^  Viiio.^(E'— 

A + A')8m-5(A*^A'j*io.E' 


(85), 


oa  aura 


siD.r 


sîn.  E* 
coi.*Q 


. . . (8^). 


Faisons  l’appUcalion  de  ces  formules  à l’exemple  de  l’arliclc  931. 

$ 

JA'=  2°3o'5a"  alo".*in.  7,3843600 

JA=  4 I 

JA+iA'=  6 3i  5i  c.  ».  loç.  »io.  0,9440765 

îA'=  I 3»  8 c.  a.  log.  sio.  I,58i438a  _ _ 

AE'=a3  59  3o 

iEï=a3  49  3o 

JE=  O 10  O log.  lin.  7,463725s 

XE'-f-JE  = 47  49  O log. CM.  9,8270493 

E'=47  5g  0 c.  a.  log.  «in.  0,1290403 log.  lio.  9,8709597-!- 

9 log.  . . o,3oio3&o 


Somme.  7,5307198 

^Soooie.  8,7653599  ]og.taog.<leQ=3°ao'3",aIog.cos.  9.9985986  — 
DUTcreoce 9,8723611 

qui  est  le  log.  «ans  de  E"=48°9i'  i i"=hauteur  me'ridicnne  qui  ne  diScre  de 
celle  que  nous  avons  trouve’e  a l’article  994  que  de  39  . 

997.  Il  peut  arriver  qu’à  la  suite  de  qaelqu’eveuetnent,  comme  il  n’en  arrive 
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inalbcurCuMrucnt  que  trop  souveul  à la  mer,  l’obteryaleur  luit  dépourvu  des 
instrunieus  qui  servent  à observer  le»  hauteurs  des  astres;  alors  il  pourra  se  ser- 
vir de  la  métliode  suivante,  que  je  ne  propose  que  pour  ce  cas  extraordinaire, 
et  dont  ou  ne  doit  januiis  se  servir  dans  toute  autre  occasion,  à cause  de  riuexac- 
ütude  qui  doit  très-souvent  aflccier  l’observation  qu’exige  cette  méthode.  Au 
reste,  le  calcul  et  l’observation  sont  très-simples,  ainsi  que  l’on  va  eu  juger 
d’apres  l’c'noncc'  de  la  règle  suivante. 

Observation.  A l’instant  où  le  soleil  en  so  levant  lance  son  premier  jet  de 
lumière,  regardez  l’heure  i|ue  marque  une  montre  à sècondes  mûries  , et  à l’ius- 
tant  où  le  disque  do  l'axe  est  tangent  à l’horiznn , regardez  encore  riiciirc  qUe 
marque  la  même  montre.  Si  c’est  au  coucher  du  soleil,  observez  de  même , avec 
la  plus  grande  exactitude  possible,  l’intervalle  de  temps  qui  s’e'coule  entre  l'ins- 
tant où  le  disque  de  l’astre  est  tangent  à l'horizon,  et  celui  où  le  soleil  lance  sou 
dernier  jet  de  lumière.  Il  est  à propos,  dans  cette  observation,  d’être  deux  ob- 
servateurs, l'un  c{ui  observe  le  passage  du  disque  du  soleil  h l’horizon , et  l’autre 
qui  observe  l’intervalle  de  temps  marque  par  la  montre  entre  le$  deux  instansoù 
les  bords  supérieurs  et  iorcrieurs  du  disque  du  soleil  louchent  l’horizon. 

Caixoi..  Ajoutez  au  logaiithmc  sinus  de  la  moitié'  du  demi-diamètre  appa- 
rent du  soleil,  les  complémeiis  arithmétiques  du  logarithme  cosinus  de  la  dé- 
clinaison du  soleil  pour  le  moment  de  l’observation,  et  du  logarithme  sinus  du 
demi-intervalle  de  temps  de  l’observation  réduit  en  parties  de  l'éipiatcur;  la 
somme  sera  le  logarithme  cosinus  d’un  arc  subsidiaire,  dont  vous  ajouterez  le 
logarithme  sinus  au  logarithme  cosinus  de  la  déclinaison,  et  cette  somme  sera  le 
logarithme  sinus  de  la  latitude  du  vaisseau. 

Démonstration  de  la  méthode.  Soit  A l'angle  horaire  du  soleil , à l’instant 
où  le  bord  inférieur  est  tangent  à l’horizon  , A'  le  même  angle  à riuslant  où  le 
bord  supérieur  de  l’astre  est  tangent  è l’horizon,  A le  diamètre  apparent  de  l’astre, 
/sa  déclinaison , que  nous  supposons  la  même  aux  deux  époques , L la  latitude 
du  vaisseau  , D la  distance  polaire  de  l’astre  et  £ la  hauteur  vraie  de  son  centre. 
Cela  posé , il  est  dair  que , dans  la  première  position  du  soleil , nous  aurons 
E=;A,et  dans  la  seconde  E= — de  plus,0=go'7  /;  donc  la  formule  45, 
article  li'j  , donnera  pour  la  première  position  du  soleil 


, sin.iA — ,lg./,io.L 

COS.A= * j- — I . 

co<.  f cos.  L. 


..•(a); 


et  pour  la  seconde,  la  même  formule  donnera 


- cos.A's= 


— sip^A— S'O./xio.l» 
os. /cos.  1.  ' 


25 


i 


ig«  TKAlTé  BS  MASIOATIOM. 

en  obtenrani  <]M  lorsque  / est  de  denominatioe  diSereote  de  U 
«•dite,  négatif,  le  second  terme  de  miniérateor  des  esleurs  de  oos.  A et  de 
cos.  A',  devient  positif,  ce  qui  en  oonfome  à la  forotule  D=sgo*7/,  d'oè 
CM.  Ds=±siii./,  et — oos.Ddn.Lss^eia./sHi.L,  le  sigiie  supérieur  lorsque 
la  déclinaison  est  de  caétae  dénomination  que  la  laùtnde  de  l’observateur  ; le 
ûgne  inferietir  dans  Je  cas  contraire.  ' 

Aetrancbant  de  réqaalioo  (a)  celle  (6) , il  rient 


A,,  ans.  la 

— cos.A=^JJ^ 


OU 


«n.KA'+A)  «n.i  (A'-A)«=-#^ 


et  ajoutant  les  deux  mêmes  équations  (o)  et  (£),  on  s cou.  A'-i-«>a.ÀSB~ 
aUog.Ltang. /, ou  . , , > . 

«M.ï(A'-f-A)co*. j(  A'— A)=e:— tang.Luog./ (rf).  . l 


Soit  ish  pour  un  moment,  et  afin  de  Mmpliâer  le  calcul 

g ^ ï ( A'H-A  ),  à = ;(  A'— A ) ,o=  ~X~Î^  > tang.  L ta  ng. 

ce  qui  rédnil  les  deux  équations  (c)  et  (d)  J celles 

ÛJ>.  XI  sin.  b = c , «t  ços.  a oos.  d 

donc  sm.*asia.*b3BBc*,  oos.* o cos.* 6,  ou  ( i — sin.'o)^ i — sin.* effec- 
tuant la  miiitiplicMioa,  cette  dernière  e’qoation  devient  x— sin.*o— sm.*&'4'’ 
Bin.*osin.*è=:(P^  sobstitmmt  à la  place  de  sin.*asin.*dsa  videur  e*,«t dit  place 

de  sin.'A  sa  Taleur-r-j— ,on  a i— sln.*a r— =d*— c*.  ou  cbassantle  déno- 

NO»  <d  •ÎB.*4l  . ^ . ■ . «/ 

mioateur,  et  ordonnant  par  rapport  à sio.  o,  U vieni 

I sin.'^o— ( i-f-e* — sP)sio.*asx:— «*j  . . . >. 


et  résolvant  cette  équation  du  quatrième  degré , on  a 


M 


enfin,  subsutnani  dans  cette  dernière  équation  les  valeurs  de  a,  c et  d,  otr 

aura,  tontes  reduedoDS  fiâtes, 


siji. 41  A'-4- A'  , / 

/—y  ^ --  ■-  I a*o«.*L«*5.*i' 
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' Notat'MMorrfMMin  qne  Ws  desi  eqnMioM  symciriqnes 

jmr  rapport  à;(A'-t-A)  et;(A'— A),  Pon  auroit  en,  en  les  rësohram  par  rap- 
port à sin.  ;*(A^'"*»*A),  le  n^e  second  membre  que  celui  de  l’ëqUatîoD  (f)  ; 
man  il  estabdde  Toi»<fae  le  double  ngne±qai  précMe  le  second  radicaV,  cons- 
titue la  dHKrenCe' entre  les  valeurs  de  sih.  j (A'-4- A)  et  sin.  { ( A'— A),  c’est-à- 
dire  , que  la  première  de  ces  deux  quantités  étant  pins  grande  que  la  seconde  , 
sa  valeur  sera  le  second  membre  de  l’équation  (f)  pris  avec  le  signe  positif  de- 
vant le  second  radical,  et  par  oonséqucnt  la  valeur  de  sin.  ^ (A'— A)  sera  le  se- 
cond membre  de  l’équation  (/)  pris  avec  le  signe  négatif.  Mais,  au  lieu  de 
nous  servir  de  cette  valeur  du  sinus  da  la  imntié  du  temps  que  le  soleil  a mis  à 
passer  l’horizon  , nous  en  obtiendrons  une  plus  simple  , en  observant  que  de 

l’équation  (c)  on  tire  sin.  ; ( A'— A ) ==,^7Leo.'.7°sit'4  ( A*q- A.jl  substituant 

dans  cette  équation  la  valeur  de  sin.;(A'-f*Ai^  donnée  par  Péquation  (f),  on 
aura  - 


sts.i(A'— A)=z. 


|coi  (L-t-/;cos.tL — Acot.*  Lco«.»~ 


. .(85;. 


Cette  éqnafion  résout  généralement  et  rigoureusement  le  problème  : Étant 
donnés  le  dems-diamètre  et  la  déclinaison  du  soleil,  ainsi  que  la  latitude  du 
iieu  de  F observation,  trouver  le  temps  que  le  disque  du  soleil  reste  d passer 
Fhorizonf  nnais  il  est  aisé  de  voir  qu’elle  est  susceptible  d’une  grande  simplifica- 
tion, sans  en  altérer  sensiblement  rezaciitude,  lorsque  le  lieu  de  l’observation 
n’est  pas  trop  près  de  l’un  des  pôles.  Cette  simplification  connstc  à négliger, 
dans  le  dénominatenr,  les  termes  affectés  du  carré  du  sinus  du  denii-diamctre 
du  soleil , ce  qui  réduit  la  formule  (85) , à celle 


sm.i(A'— A)  = 


V'"co».;L-t-/joo».(L-r-/') 


(...(86). 


En  faisant  L=6o*,/:m33*a8''et  A=3a',  qui  est  un  des  cas  les  plus  défavo- 
rables que  l*on  puisse  choisir,  eu  ne  sortant  pas  des  limites  convenables  à la 
méthode,  la  formule  (85)  donne  A' — A de  7* 4*  t6‘**,  et  la  formule  (86)  donne 
A' — As7*3*ao‘‘*',  ainsi  il  n’y  a que  56‘" de  différence.  , ' 

Mous  n’aurions  pu  profiter  d’une  si  avantageuse  simpbficatioD,  si  noua  avion*, 
supposé  à sin.  - (A'— A)>la  valeur  qui  lui  est  donnée  par  le  second  membre  de 
l’éqoauon  (/),  prisavecle  signe  négatif  devant  le  second  radical  j cuefiet,  outre  que 
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cette  eqtialion  auroit  été  plus  compliqué  que  celle  (86),  à omise  du  denomlm- 
tenr  cos.  L cos.  c'est  qn’encore  nous  n’anrions  pu  nngHger  les  termes  afieo> 

les  de  sin.'jA;  car  si  nous  l’avions  fait,  nous  aurions  trouvé  sin.  j(  A' — A)s:o, 
d’où  A'=A  ce  qui  est  absurde , puisque  le  passage  du  disque  côtier  du  soleil  à 
l'horizon,  ne  peut  être  instantané'.  . > 

Si  dans l’équaikm  (86)  on  fait  L-f-/=ou>9o'’,  on  asin.-j(A' — A)iufiniou 
imaginaire , ce  qui  est  conforme  à cè  que  nous  avons  dit  au  second  livre  de  cet  ou- 
vrage , puisqtie  dans  ce  cas-là  le  soleil  ne  s’aliaisae  pas  au-dessous  de  riiorizon. 

Représentant  jtar  « l’intervalle  de  temps  A' — A , cl  hisant  attention  que 
cos.  (L+iT)  cos.(L— ^}=cos.*/'— sin.'L,  on  aura 


«in.i* 


““•s— 

d’où , tirant  la  valeur  de  sin.  L,  l’équation  : . _ 

«''■■'““‘•'v/t-Gsfib)’ («A 

qui  résout  la  question. , 

Jdais  pour  plus  de  simplicité  dans  le  calcul  logaritLinique,  faisons 


n . SlO.àS 

cos.Fsss  ■ , * k . . . 

..(88). 

sin.  L==sin.  P coe./. . 

...(89). 

Ces  deux  équations  sont,  comme  on  le  voit,  la  traduction  analytique  de  la 
règle  enseignée  au  commencement  de  cet  article. 

Exemple.  Le  i6  août  1800,  vers  les  sept  heures  du  soir,  la  déclinaison  du 
soleil  étant  d’environ  1 4°  16' boréale,  et  son  drmi-diamètre  de  i5'5o",  on  a ob- 
servé que  le  disque  du  soleil  a resté,  pour  s’abaisser  au-dessous  de  l'horizon, 
5’*  4*  : on  demande  la  latitude  vraie  du  lien  de  l’observaiioB. 


Dtixi-éitiD.  O 1 5' So'  log.  «io.  7,6633969 

|inicr.iii].ropart.<l«réqoat.  a3  0 com.Iog. sin.  2.1746493 

écclin.  Q . i4*  >6  O com.log.oos.  o,oi36o4B log.  cos.  9,9863952 

^ Somme.....  9,85i45iol.c.de44°44'2>'*->'9'B47Soio 


Sommt.  9,8338962 

qui  est  he  log.  sinus  de  45*o'6o".  Ainn  cette  dernière  quantité  est  la  latitude 
demande'e,  et  il  est  évident  qu’elle  est  boréale,  puisque  l’on  a va,  au  mois 
d’août,  le  soleil  se  concbcT  après  six  heures.  * ; • 
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''  938.  Nous. n’avons  pas  eu  égard  dans  celle  mëiliode  à la  réfraciiuu  atiruiio- 
miqtie  • quoiqo’à  l’horizon , el  pour  une  môme  densiié  de  l’auuosi^bçre , qllc  soit 
la  plus  forie  possible;  parce  que  toutes  les  parties  du  disque  qui  se  trouveui  suc- 
cessivement à l’horizon  , étant  également  affectées  de  i’eflel  de  la  rofraclioii  , 
celle  dernière  n’altère  en  rien  l’intervalle  de  temps  qui  doit  s’écouler  enire  les 
deui  insians  où  l’horizon  est  en  contact  avec  les  bords  supérieur  et  inférieur  du 
disque  solaire.  Ainsi , ce  n’est  pas  lu  réfraction  qui  en;pôci>e  la  méthode  d’cii  c 
rigoureuse,  ni  même  le  culcul  enseigné  dans  l’article  précédent  (*).  Mais  la  dé- 
fccuiosiic  de  la  méthode  consiste , i.°  en  ce  que  c'est  du  rapport  des  sinuasde 
deux  petits  ares  , dont  l’un  est  le  demi-diamètre  du  soleil  et  l’autre  le  demt-iii- 
tervalle,  que  l'on  conclut  le  sinus  d’un  arc,  qui  peut  être  très-grand.  Ainsi,  la 
plus  légère  erreur  sur  le  demi-diamètre  ou  sur  l'intervalle  des  oliscrvalions,  doit 
produire  un  effet  très-considérable  sur  le  sinus  de  la  latitude,  cl  par  conséquent 
sur  la  latitude  même  ; 3.*  dans  la  difficulté  de  faire  l’observation  d’nné  manière 
bien  exacte,  quelque  simple  qu’elle  paroisse.  £ti  effet,  on  peut  apprécier  d'une 
manière  sulfisamment  exacte , l'instant'du  premier  ou  dernier  jet  de  lumière , 
suivant  que  l’on  observe  le  soleil  i son  lever  ou  à son  coucher,  lorsque  l’horizon 
est  bien  nel;'maisil  est  difficile  d’apprécier  d’une  manière  bien  exacte  l’instant 
nàt  riiorizon  est  on  contact  avec  le  bord  oppose  du  disque  du  soleil , et  quel(|ue» 
secondes  de  temps  d’erreur  dans  celte  observation,  en  donnent  une  assez  forte 
en  latitude.  ( P'oy.  la  note  xxi , article  1.  ) -■>*■ 


J 


, ..  CHAPITRE  SIXIÈME. 

Cornetion  du  point  par  estime  en  faisant  usage  de  la  latitude  amie. 

I 

33g.  ^ous  avons  vu  aux  articles  43 , 44  et  45 , que  représentant  par  Ç la  lon- 
gueur de  la  route  du  vaisseau,  L' la  latitude  du  départ , L"  la  latitude  d’arrivée  , 


<*)  J’rn  sxcepis  ponrlsnt  le  cas  oà  U rérractioB  horixoalsle  Tarienic  •entikUiaeot  «hne  nnler- 
vslle  ôes  obvervttioi»;  « qoi  est  bien  rare,  lonqae  la  Ulilnde  de  l'obverratcar  n'exeide  pas  60*, 
pwisqse  pat  celte  laiiwda,  et  la  dSclhiaiaoa  do  wleU  éuat  de  a3*a8';  rrntervaile  de  tenpa  n’eat 
d’eaviroB  y*.  v 1 
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& du  rnmb  c)«  rcnt,  c’est-à*fUre  f Tiiogte  forind  par  b route  rt  la  Kgne 

nord  et  sud , a le  diemni  couru  en  longitude , r'  la  diltereiice  en  longitudes  des 
poitita  de  ddpart  t*  d’arrivde  , enfin  per  (Mr/  la  difiereoce  des  btitudes  crois- 
aantes  des  mêmes  points , on  aveit  tes  trois  équations 


fas — 

COS.  R 


■ (»);«= 


. (5);  r'as(Mry  tang.R. . , . . (4), 


que  nous  mettons  sous  les  mêmes  numéros  (s),  (5)  et  (4)  que  ceux  qu’elles  ont 
I es|^ctivcineDl  dans  les  articles  cites.  , 

Or,  U est  évident  que  le  problè.-ue  résolu  par  ces  trois  équations,  reste  indé- 
terminé et  ne  donne  que  des  résultats  par  estime , tant  qu’on  ne  connolt  pas 
esaciement  deux  des  quatre  quantités  $,L"ÿL',RetA.  Ainsi,  l’oltservaiion  do 
la  latitude  qui  donne  exacierocni  h"'2L’,  laisse  encore  le  probité  indétenuiué  ^ 
cependant,  par  de  certaines  considérations,  qui  p<»ent  en  ^nde  partie  sur 
l’estime  du  rapport  tks  erreurs  que  l’on  peut  avoir  commises  dans  la  m^ure  du 
chemin  avec  le  loeh^  ou  dans  Fesiime  de  1a  directiou  de  la  route,  par  le  mojeo 
de  la  boussole , on  peut , en  qudque  aorte,  se  servir  de  la  kdtnde  obsmvée  pour 
corriger  la  longitude  estimée , ou  du  moins  pour,  obtenir  une  longitude  estimée 
plus  exacte  que  celle  que  l’on  auroit  eu  sans  les  corrections  que  dqos  alluus  inr 
diquer.  , „ ‘ , . . . - . ; i. 

Il  est  aisé  de  voir , parla  nature  du  problème  que  nous  alboiu résoud^ . qu’Qia 
ne  doit  pas  s’attendre  à une  exactitude  géométrique  , ni  même  à une  exactitude 
telle  que  celle  que  nous  avons  obtenue  précédemment  (*)  , lorsque  nous  nous  , 
permÿtious  de  négliger  quelques  petites  quantités  , dont  nous  prouvions  qpe  , 
roraission  ne  puuvoit  causer  une  erreur  trop  sensible  dans  le  résultat.  Le  Iccigur 
ne  doit  donc  pas  oublier , en  Usant  ce  chapitre , que  noua  n’avons  d’autre 
jet,  pour  le  moment,  que  de  rendre  moins  inexacte  une  grandeur  qui  peut  l’être 
déjà  beaucoup,  lorsqu’on  n’obtient  pM  par  l’observalioo,  et  suivaotlea  méthodes 
que  nous  enseignerons,  au  chapitre  X,  la  longitude  du  vids^eau  , .et  que  l’on  n’a 
que  la  latitude  observée,  ce  qui , mallieureusemeat , n’arrive  qne  trop, souvent, 
surtout  dans  lesbàiimens  du  commerce,  où  les  capitaines  et  officiers  ne  K servent 


(*)  Si  l’oa  «a  fictui  pourtant  U wlntianêu  proUinie  : N’Aantconmies  t/ttt  la  Umgururiu  fhe- 
mù>  par  U maytn  dm  iprh,  ri  la  ÜTtetùm  drla  note  du  raUmm  par  U m du  compas  dt 
route  depots  U poâst  de  départ,  tusUeer  Ns  UuUudeetlalongùieie  du  posât  tarrMe,  que  mua 
sracaréMludaiu  lepreoutr  birv.  ..  i . . . .....  . 'Vi  • 
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ordiiMir«mM>ui0laar  ooi«Bt  ou  •nlmi  qne  pour 
du  «oJciL  , , . . . ' , 

«3o.  Rfprduman»  par  /la  qoaMiui  U'^V  que  noua  auppoteoa  dire  la  dif» 
fëreooe  astre  la  latitude  vraie  de  départ  «t  la  latitude  per  eatiaie  d'anivee. 
De  piua , reprôientons  retpeciivemeot  par  ^,  /'  et  E'  la  vraie  longueur  du  eke- 
min  parcouru  depuia  le  point  de  départ , U diffiireoce  entre  lea  vraiea  laûwdea 
de  départ  et  d’arrivée  et  le  vrai  angle  du  ruoib  de  vent  : noua  aunaos  doue 

Par  estime  5 = ou  /=Çcos.R (90); 

Reellement{'=  ou/'={'cos.R', . . . . (91). 


RetrancLant  Fdquatîon' (90)  de  ctdle  (gi),  noua  anroos  ( — cos.  R'— 
{cos.  R,  et  supposant  et  R'kR+aR,  en  repréacniimt  para{  « 

A R les  errenrs  respectives  dans  l’estime  de  la  longueur  de  la  roufe  et  dana 
l'angle  du  mmb  de  venF,  on  aura  F— /s={cot.Rcos.  aR  — {sio.Rsin.AR.^ 
a{coa.Rcos.AR — Afsin.Rsin.  aR' — Igob.RjOu/* — 1=  — a{cos.Rsin.*ÎAR 
— {sin.Rsin.  aR+a{cos.  B cos.ÂR>~ A{ain.Rsio.  aR (c). 

Mais  n’éUDt  guère  probable  que  l’on  puisse  commettre  dans  l’estime  du  mmb 
de  vent,  une  erreur  de  deux  rtimbs  ou  as(*5o',  nous  négligerons  les  premier  et 
dernier  termes  du  second  membre  de  l’équation  (e)  ; ce  qne  noua  ferons  avec 
d’autant  motos  de  crainte  d’altérer  conùdérablement  la  valeur  de  /'— /,  que  cea 
deux  termes  prodmsent  toujours  des  efleu  contraires  : ear,  ai  les  variations  A { 
et  aR  sont  de  mêmes  ûgues,il  estdairqneFttned’ellesaagmenta&t/'—/,  l’autre 
diraiunera  la  valeur  de  cette  quantité,  et  nfeiproquemeot,  ce  que  démontrent 
évidemment  les  équations  (qoetqi  ),  en  observant  que  celte  dernière  est  oons- 
taàté.  Si  tes  etreurs  a{  et  AR  sont  de  signes  contraires , elles  feront  varier  dana 
un  même  seet  f •—  //  mais  alors  les  premier  et  dernier  termes  seront  de  sign^ 
conirsires;  donc  encore  ils  prodiûront  des  e^ls  contraires.  Aniei,  nous  per  met- 
tant encore,  à cause  de  la  petitesse  de  aR,  de  Sûre  dans  le  troisième  terme  dm 
second  membre  de  l’équation  (c)  oos.  a1Ks:i  , ce  quidoune  sia.ARso,  cette 
équation  te  réduira  i celle  . . 


sseuiMÉriHtelaMqÉtriH-uas,  une  «ereur  pour  la  saieua  de  quà  poerroit 
«lier  jucqo'è  ai  anoutèaeur  une  route  da.MoiieBe$.  Mais  eeiie«nuir  devÎMit 
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bien  moint  css^ntiWIc  que  ce  qn’eUe  parott , en  faÎMol  alicnücm  qM  l’equaüon 
(qa)  ne  (ioit  pas  servir  à irouver  t—l,  qui  est  donné  par  l’obaervaûon  yiuais 
qu’elle  n’est  destinée  qa’è  noua  faire  oonnotireà  peu  pr^  etjnm  plMid’eawli- 
(iiilc  le  fich  et  la  boussole,  la  ioogneiir  de  la  route  { et  l’angle  du  rimd»  de 
veut  R.  Ainsi,  adineltant  cette  équation  (qa)  pour  obtenir  les  correclionsafqvro- 
chées  que  nous  voulons  obtenir , nous  obterveroDS  qo’il  p«ut  arriver  trois  cas , 
f|ue  nous  allons  successivement  examiner,  om  “ i ts.i  »t> 

a3l . Premièrement , la  direction  estimée  de  la  route  peut  être  fort  voisine  de 
la  ligne  nord  et- sud , jiar  exemple,  entre  le  NNO  et  NNE  , ou  entre  le  SS  O 
et  SSE;  alors  l’angle  R étant  fort  petit,  la  valeur  de  ï — l dépendra  pres- 
qu’enlicremeiU  de  l’erreur  dans  l’estime  du  clieniin , puisqu’on  aura  le  ternie 
i^sin.  Bsin.  aR  asses  petit  pour  qu’alors  on  poisse  le  négliger.  L’écpiaiion  (ga) 
se  réduira  donc  dans  ce  pa^là  à cjdle  /'•^fssAfeos.R}  mais  de  l’équation  (go) 
ou  tire  • , * 

cos-Rsb-^  . , % . 

donc  • ’ ’ 

■\iÇ  = (^Ç......(93). 

, Avec  cette, valeur  de  a{  on  aura  i peu  près  d’où  on,  conclura  avec  la 
«uéoie  approximation  le  vrai  angle  R' du  rumb  de  j|(^nt,  par  le  mqyen  de  l’équation 

' ' • , cos.  R'=^ (94), 

-ilans  laqneHe  f est  eoBooe  par  obsenraiion,  ^ ^ 

' £olb  TeottatioA  * 1 . ^ . ..  , 

i^==(Mr)'ung.R'.....  (96),  ,,  ^ 

dans  laquelle  (iMr)'  représente  la  mie  différence  des  laûtudes  croissantes  des 
points  de  départ  et  d’arrivée , servira  à oonnottre  avec  uneapproximaliooaeqt- 
blable  ^ (USérenoe  de*  longitudes  des  mêmes  points.-  , 

ExBMPUi.  On  est  psrtide  de  latitude  nord,  et  de  log’éù'  de  loogi' 

«ndc  oeetdeniale.  On  a couru  par  estinse  i&6  ncnids.au  S^S£;  mai*,  à la  ffn  de 
cette  roule,  on  a observé  la  latitude,  et  on  l’a  trouvée  de  46*48' nord  : on  der 
mande  le  ebemjn  corrigé  et  la  longitude  d’arrivée  aussi  corrigée. 

Nous  avons  donc  Ç=i56  et  R = ii°i5'  ; d’où  noot  conclurons  è l’ordinaire 
par  le  moyen  delà  fbrtDule  lac^eos.  R , que  la  difierence  des  latilndes  de  départ 
•et  d’artivée , par  ctünw,  est  de  x55  mionies ; donc  IcsifiS'  ; mais  Is  vraie  diffé- 
rence en  iatitade/'sedg*  96' •.^46*48'=»  i€8';  doncr—imniff'q  et  puisque  dai» 
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'cCt  «temple  la  direction  csiime'e  de  la  route  ne  s’cloigoc  que  d’on  runib  de  vent 
de  la  ligne  nord-et-8ud,  nous  servant  des  formules  qS  et  pour  obtenir  les 
corrections  respectives  de  la  roule  et  du  rumb  de  vent , noos  ferons  le  calcul 
suivant  : 

{=iS6 log.  3,ig3ix46 iSj^o 

t — /=  i5 log.  1,1760913 

/=i53  mm.  ar.  log.  7,8i53o86 

Somme  I,i845a4^  i5.3 

Somme  ou  {’=  171,3 com.ar.log.  7,76Co4^d 

/■=  168  log.  2,3253093 

Somme.  gggiSSig 

qui  est  le  log.  CM.  de  II*  i5'45’',  dooeR'=il°  i5'45"  . . . . '. log.  lang.  9,2991567 

Latllode  de  départ  49°  36'  latitude  croissaote  3421  (tab.  Il) 

Lalilodc  d’ariivée  46  48  latitude  craissants  3170 

DilTcrcnce 25 1 log.  2.3996737 

Somme.  1 ,6988304 

qui  est  le  logarithme  de  la  diflérenca  en  longitude  1^=:  O*  5o'  o'  du  côté  de  l’orient , 

longitude  du  départ 107°  4^  o"  occidaotale, 

DiiTéreuce  .....  106°  55'  0'  qui  est  la  longitude  occidentale 

d'arrirée  dn  vaisseau. 


a3a.  Secondement.  Il  peut  arriver  que  la  direction  de  la  route  soit  fort  voi- 
sine de  la  ligne  est-et-oueet , alors  il  est  clair  que  l’erreur  Af  commise  dans  l’cs- 
ôme  de  la  longueur  de  la  route,  inflnera  foiblement  sur  la  valeur  de  t—l,  puis- 
que l’angle  R se  rapprochant  beaucoup  d’un  angle  droit , son  cosinus  est  fort 
petit,  et  par  conséquent  le  terme  a|cos.R  de  l’équation  (ga)  peut  se  négliger. 
Ainsi,  cette  équation  se  réduit  dans  ce  oas  i celle  f—lss — Isin.Rsin.  aR; 

sin.AR— (96).  . • ' 

Ayant  a R et  par  conséqucQt  R',  oa  calculent  la  différence  en  losgitiuie  r' 
comme  précédenimcac  , 

a6 
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K-TEMn-É.  On  est  parti  de  6o*  i8'  de  latitude  nord  et  de  179*  i5'  de  longi- 
todcoccidenialc  , 011  a couru  par  estime  78  nœuds  à l’060  I°a6'  O,  et  i ta  fin 
de  celte  roule,  ou  a trouvé  par  l’obscrvatibn  que  la  vraie  latitude  d’arrivée  étoit 
de  59° ‘la’  de  latitude  nord.  On  dcm.'indc  l’angle  du  rumb  de  vent  corrigé,  et  la 
longitude  corrigée  d’arrivée. 

Nous  avons daus  cct  exemple  ^=78,  R = 68'68',  /'=3e',  et , par  le  calcul 
de  la  formule  /=Çcos.R,  /=a8';donc  i'— f=*8'.  Cela  posé,  voici  le  calcul  de 
la  formule  (96) 

i /=:8' log-  0,903^900 

I\  x=  68®  58"  log.  col,  9.5849321 
/ ^ 28'  cooi.  Ar.  log.  8,5528420 

Sominr.  g o/Jotifiîi  log.  siiiui  Je  6”  i8'27",  donc  AR= — 

donc  le  rumi)  de  veut  corrigé  R'  est  de  6*°  Sg'jôfi,  o’ett-A-dire  que  la  direction 
de  la  route  corrigée  est  1 O S O 4°5o',45  S. 

Ou  trouve  i l’ordluaire  que  la  longitude  d’arrivée  corrigée  est  de  179'  10' 
ouc5i_|_a‘>36'oucst=i8i°4b' ouest , ou  plutôt  de  178*15' orientale. 

a55.  Eufin  11  arrive  le  plus  souvent,  que  la  direction  de  la  route  du  vaisseau 
est  intermédiaire  entre  celles  que  nous  avons  considérées  dans  les  deux  articles 
prccédeiis , et  alors  les  erreurs  dans  les  estimes  de  la  longueur  de  la  route  et 
dans  celle  de  l’angle  du  rumb  de  vent,  participent  ensemble  et  sensiblement  à 
donner  une  valeur  i ï—l,  de  manière  que  le  problème  paroit  dans  ce  cas-là  ab- 
solument indéterminé.  Cependant  les  considérations  suivantes  peuvent  nous  gui- 
der dans  la  recherche  de  la  solution  de  ce  problème. 

Il  peut  arriver  que  les  erreurs  commises  dans  tes  estimes  de  la  longueur  de  la 
route  Cl  de  l’angle  du  rumb  de  vent,  soient  toutes  deux fMtr  e»càr>  c’est'4-ilire, 
qu’elles  augmentent  respectivement  ces  quantités;  ou  qu’elles  soient  tontes  deux 
par  défaut,  c’est-à-dire,  qu’elles  diiainuetit  respectivement  ces  quantiiés^  ou 
enfin  quel' une  des  deux  soit  par  excès  et  l’outre  par  défaut.  Or,  il  esi  évideut 
que  dans  les  deux  premiers  cas , les  effets  de  ces  erreurs  seroot  en  sens  contraire , 
puisque  la  différence  en  latitude  diminue  lorsque  l’angle  du  rumb  angtnente , ^t 
qu’elle  croit  lorsque  la  longueur  delà  roOtc  augmente;  ut  réciproquement,  lorsque 
l’angle  du  rumb  de  vent  augmente  et  que  la  longueur  de  la  route  diminue;  mais 
il  est  clair  que  dads  k troisiètne  cas  lesefTots  des  deux  erreort  seront  dans  le 
même  sens,  piûsque  I’udc  de  ces  erreurs  tendant  à augmUMUrou  à ditttmMAle 
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ditn  jemeni  en  latiliide , l’autre  erreur , qui  est  eu  sens  inverse  de  la  première , 
tendra  à produire  un  effet  semblable  à celle-ci. 

Il  faudra  donc , dans  les  deux  premiers  cas,  donner  à l’effet  produit  par  l’une 
de  oes  deux  erreurs  A R,  une  valeur  qui  surpasse  /' — l d’une  grandeur  « qui 
sera  considérée  comme  l’effet  de  l’autre  erreur  ; car  il  est  évident  que  sans 
l’effet  X de  cette  dernière  erreur , qui  est  en  sens  contraire  de  celui  produit  par 
la  première,  ce  dernier  effet  seroit  celui  réellement  existant  par  le  concours  des 
deux  erreurs , plus  l’effet  x détruit  par  l’autre  erreur. 

Mais , dans  le  troisième  cas  , les  effets  étant  dans  le  même  scus , chacun  d’eux 
n’est  qu'une  partie  de  l’effet  produit  par  le  concours  des  deux  erreurs  ; donc , 
l’un  d|  ces  effets  étant  f — l — x , celui  de  l’autre  sera  x. 

Le  choix  qu’il  faut  faire  des  valeurs  t — /-+-*,  ou  t — l — *et  x que  l’on  doit_ 
donner  à a|  et  aR  dépend  deÿcas  suivans  que  nous  allons  examiner. 

a34.  Si  les  erreurs  a(  et  A R sont  toutes  deux  par  défaut , et  si  la  différence  t 
en  latitude  résultante  de  l’observation  est  plus  grande  que  celle  / en  latitude  ré- 
sultante de  l’estime  , on  supposera  l’effet  de  l’erreur  a|  égal  à f — l-hx,  et  celui 
de  l’en'eur  a R , égal  à x.  On  corrigera  ensuite  le  chemin  par  l’cquaiioii 

A|^Ç(Z=^) 

et  le  mmb  de  vent  par  celle 

. n X cet.  R , O, 

8in.AR= — P — (g8). 

En  effet,  soit  R le  point  de  départ,  Rf  le  changement  en  latitude  par  estime, 
Rf'  la  différence  en  latitude  par  observation , /R  ( l’angle  du  rumb  de  vent  c^i- 
mé,  R|  la  longueur  de  la  route  estimée , supposons  une  erreur  lï'  dans  le  clian- 
gemeoi  ep  latitude  plus  grande  que  la  vraie  l i'  d'une  quantité  t ï'  ,•  du  point  i" 
élevons  sur  Rf"  une  perpendiculaire  prolongée  jusqu’à  la  rencontre  en 
de  R ^ prolongé.  Du  point  R comme  centre  et  d’un  ray  ou  R Ç",  décrivons  l’arc  de 
cercle  ^ , et  élevant  du  point  f une  perpendiculaire  jusqu’à  sa  rencontre 
en  if  avec  l’are  menons  la  droite  R ce  qui  donnera  le  triangle  rectiligne 
rectangle  R i' dans  lequel  R|'  est  la  route  corrigée  , et  l’angle  ÏRÇ  est  l’an- 
gle du  rnmb  de  vent  corrigé  ; or,  les  deux  côtés  Rf",  R^'du  triangle  Rf"Ç" 
étant  coupés  propordonnellenient  par  la  droite  parallèle  à la  base , on  a la  pro- 
portion R/:  R|::  mais  Ri=/,  Rf=|,  //'s=/r-l-/'r=R/'— 

.R/-f-/'r=r-/-i-x,eter=Rr—R{^R{'-Re=Af;donc;:^i/'-- 

1+e  : ; d’où  l’on  tire  l’équation  (97).  ■ ..  • 


Fig.  îi) 
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De  méi»enou$  dcdokoiis  de  cctic  consiraciion  l’e'quation  (g8);car,»Ldu  poîni|" 
nous  abaissons  sur  perpendiculaire  et  si  nous  joignons  les  extrémités  de 
l’arc  p»f  une  corde , nous  aurons , dans  le  triangle  rectiligne  reclaugle , 
la  proportion  corde  ou  a R ? sin.  j^'R  : i r.^"p  ou  *:siii.  p;  mais, 
à cause  de  la  petitesse  de  l’angle  f"Rj?',  ou  aR,  et  par  conséquent  de  l’arc 
en  a sensiblement  2 Rf  sln.i|'Rr=Rf'X?'Rr=f-iR,et  R f perpendi- 
culaire à f"ç',  ce  qui  donne,  sans  erreur  sensible, angle ^"Ç'/)  = anglc/RÇ=Rj 
donc  la  proportion  prccc'dente  se  re'duit  à celle  ^'aR  : i :;x:  sin.R , d’ou  aR  , 

ou , pour  pins  de  facilité  dans  le  calcul,  sin.  A R = jrj^7j[;u>aisÇ'=^jp^,  ; donc 

sin.AR=^^^,  ou,  sans  une  erreur  essentielle  pour  cette  espece  de  calcul, 

nicttant  — à la  place  de  on  a l’cquatloq  (98). 

q55.  Si  les  erreurs  A $ cl  A R de  la  route  cl  du  rumb  de  vent  sont  encore  par 
déraiit,  cl  si  la  diflerence  en  latitude,  résultante  de  rubservation,  est  plus  petite 
que  la  la  ditTércncc  en  latitude  résultante  de  l’estime , on  supposera  que  l — ï-\rx 
est  l’elTrl  de  J'erreur  A R dans  le  rumb  de  vent,  et  que  x est  l’effet  de  l’erreur  A^ 
dans  la  route;  ensuite  l’on  trouvera  les  valeurs  de  ces  erreurs  par  le  moyen  des 
équations 

(99), 


sin.  A R ; 


_(/ — /-pl)rol.R 


...(100). 


Vij.  lo.  £„  effet  J joii  RHe  changement  en  latitude  estimée , R t celui  en  latitude  ob- 
servée, /Rf  l'angle  de  rumb  de  vent  estimé,  d’où  il  suit  que  R^,  liypotbénuse 
du  triangle  rectiligne  rectangle  R/^,  est  la  longueur  de  la  route  estimée.  Pre-  , 
nons  en- dessous  de  /'  une  longueur  1^/",  que  nous  représen tarons  par  x.  Du 
point  élevons  sur  la  ligne  nord-et-sod  R/,  la  perpendiculaire  ï'^",  que  nous 
limiterons  en  par  l’arc  de  cercle  décrit  du  point  R comme  centre, et 
d’un  rayon  égal  à R Enfin , joignons  les  points  R et  par  la  droite  R{",  que 
nous  prolongerons  jiistpi’à  sa  rencontre  en  de  la  perpendiculaire  t 11  est 
clair  que,  par  cette  construction,  le  triangle  ^ l'R  est  le  corrigé;  or,  à cause  de 
sa  similitude  avec  le  triangle  R/"^",  on  a la  proportion  R ('•.  Rf”  ou  R{ 
f I"  ; n.ais  R /"=  R f'-r  , R Ç = $ , f 1"=*  et  ^ R R ?= A 

donc  t — X : Ç X : a{,  »roù  l’on  lire  l’éijuaiion  (99). 

De  même,  dans  le  triangle  rectangle  mixliligne  ^p^"t  que  l’on  peut  considé- 
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rer  comme  rectiligne,  à cause  de  la  petitesse  de  l’arc  l'on  a la  proportion  F>g.4o. 
If"  : 1 ::  I/)  : sin.  mais  ^p=//"=R/— Rr+rr=/— ^ 

4~X)  et  l’angle  P égal  à l’angle /R R,  à cause  que  ces  deui  angles  ont 
leurs  côtés  réciproquement  perpendiculaires.  Ainsi  la  proportion  précédente  se 

réduit  à celle  f oR  : i l — Z+x  : sin.  R , d’où  o R : n)als{=  ^ ; 

1 n U — /'-t-x)cot.R  • n JJ-' 

donc  A R = J - ; et  mettant,  pour  avoir  A R en  paiües  de  degres, 

sin.  aR  à la  place  de  aR,  l’on  a l'cqnat.  (loo). 

3Ô6.  Si  les  erreurs  d.ans  l'cstinie  de  la  longueur  de  la  route  et  de  l’angle  du 
Tumb  de  vent  sont  par  excès,  et  si  le  cliangeraent  en  latitude  observée  est  plus 
grand  que  celui  en  latitude  estimée;  alors  il  faudra  faire  l’clfet  de  l’erreur  dans 
l’angle  du  rurab  de  vent  plus  grand  que  celui  donné  par  le  concours  des  deux 
erreurs,  d’une  quantité  x qui  sera  l’effet  de  l’erreur  dans  l’estime  de  la  longueur  • 

de  la  route,  et  l’on  aura,  pour  déterminer  les  valeurs  de  ces  deux  erreurs,  les 
équations  ’ ^ 

('Ol), 

sia.^R=(£r±h±li±5 (.03). 

Pour  démontrer  CCS  équations,  soit  le  triangle  rectiligne  rectangle  R/f,se  ri<.4i. 
composant  des  quantités  estimées  RZ=/,  R $==Ç  et  /R^=R  : soit  de  plus  RZ' 
le  vrai  changement  Z' en  latitude,  et  Z' Z"  une  grandeur  x.  Du  point  R comme 
centre,  et  d’un  rayon  RÇ,  décrivons  l’arc  de  cercle  jusqu’à  sa  rencontre 
en  de  la  perpendiculaire  Z"|"  menée  sur  R Z";  joignons  les  points  R et  par 
la  droite  R Ç",  et  au  point  t élevons  la  perpendiculaire  ï Ç',  fce  qui  formera  le 
tr'iangle  rectiligne  rectangle  réelRZ'Ç'  tRii,  étant  semblable  à celui  RZ"^", 
donne  la  proportion  RZ"  : R{"  ::  ï Z"  : ou  Z'+x  : f ::  x : Af , d’où  l’on  lire 

l'équation  (lOl). 

Le  triangle  mixtiligne  et.  rectangle  étant  assez  petit  pour  pouvoir  le 

considérer  comme  rectiligne,  donne  f|":  i ::  : sin.  Mais  Ç ^"= 

|AR,Ç'p=Z''Z=Z'Z+Z'r=Z'R-ZR-fZ'Z"=Z'— Z+x,  eiri/>=^'Rf'=Ri 

donc  f A R : J ::  f — Z-Hx  : sin.  R , d’où  A et  mettant  la  valeur  de 

ainsi  que  sin.  aR  à la  place  de  aR,  on  a l'équation  (lOa). . 

a'ô'j.  Si  les  erreurs  dans  les  estimes  de  la  longueur  de  La  rODlc  et  du  rumb  de 
vent,  sont  encore  par%xccs  ; mais  si  le  changement  en  latitude  par  l’observation 
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c»l  plus  petit  que  celui  par  l’estime,  on  attribuera  à l’erreur  de  restinio  du 
chemin,  l’erreur  connue  en  latitude  l—{  plus  une  quantité  s,  et  k l’erreur 
dans  l’estime  du  rumb  de  vent,  l’excès  x sur  la  vraie  erreur  en  latitude  l — ï ; en- 
suite on  trouvera  les  valeurs  de  A | et  de  aR,  par  les  équations 
A;=-|L^-r+l> '.(ro5), 

. „ ffcot.R  / 

SID.  aR== — — (io4). 

En  effet,  soit  le  triangle  rectiligne  rectangle  R/f , se  composant  des  éléniens 
obtenus  par  la  seule  estime  ; R /'f'ie  triangle  qui  se  compose  du  vrai  cliangcroent  en 
latitude,  de  la  vraie  route  et  du  vrai  angle  du  rumb  de  veut.  Du  point  R comme 
centre  ',  cl  d’un  rayon  R^,  décrivons  l’arc  de  cercle  et  des  points 
menons  à la  ligne  nord-et-sud  R/,  la  perpendiculaire  et  la  parallèle  f'p; 
enfin  représentons  par*  la  partie  tt'.  Cela  posé,  les  triangles  semblables  R/'Ç" 
et  R/Ç,  ■donneront  la  proportion  R/ : Rf  MaisR/=/,  Rf=f, 

ir=li:-hl'r=  l-r+x,e\  Rf'=— donc  /:  f l—t+x  : 

— a|,  d’où  l’on  lire  l’équation  (io3). 

De  même,  le  triangle  rectangle  mixliligne  assez  petit  pour  être  consi- 
déré comme  rectiligne,  donne  la  proportion  |'Ç":  i ::  : sia. mais 

$'$"=|'aR,  Ç'p=*,  cl  sin.  ?'Ç"ps=ân.  R,  donc  ^aR  : 1 :;  * ; sin.  R,  d’où 

aR=;^  11  ; ou,  sans  une  erreur  essentielle  dans  ce  calcul,  sin.  aR  = ;-:^—  , 

tsio.H'  ' ' tsin.  n' 

d’où  l’on  déduit  l’équation  (io4),  en  mettant  à la  place  de  f,  sa 

a38.  Soit  maintenant  l’angle  du  rumb  de  vent  trop  grand , et  le  chemin  trop 
court,  alors  la  première  erreur  aR  étant  par  excès,  et  la  seconde  A f par  dé- 
faut, ces  deux  erreurs  produiront  des  cifels  qui  seront  dans  le  même  seus^  donc 
l’erreur  /'— / devra  être  divise'e  en  deux  parties  f — l — * et*,  dont,  abstraction 
faite  des  raisons  particulières  que  l’on  pourroit  avoir  d’après  les  circonstances  de 
la  navigation,  pouragirautrement,  on  considérera  la  plusforte  comme  étaiiirclTet 
de  l’erreur  en  chemin,  si  l’angle  du  rumb  de  vent  est  <45°,  ou  comme  élantrcffcl 
de  l’erreur  dans  l’angle  du  rumb  de  vent,  si  ce  dernier  angle  est  >45°  (art.  aSo 
et  a3i  ).  Donc  * et  / — * étant  pris  convenablement  à ces  cas  là , on  aura 

(io5), 

sin.ARs= j-^ (106), 

équations  qu’on  démontrera  de  la  manière  suivante  > ^ 
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Soit  R/?  le  triangle  par  estime;  R /'{'le  triangle  vrai;  lt\  /"/'  les  deux  parties  rij.  43. 
X et  i' — l — X,  dans  lesquelles  on  décomposé l’errenr  réelle  /'/en  latitude;  me- 
nons du  point  /"  la  perpendicniaire  /"{",  prolongée  jusqu’à  sa  rencontre  en  {" 
de  l’arc  {'{"  décrit  d«  point  R comme  centre,  et  d’un  rayon  b=  R {';  ensuite 
abaissons  du  point  {'  la  perpendiculaire  {'p.  Cela  posé,  les  triangles  semblables 
/R{,  /"R{"  donneront  la  proportion  R / : R{  ::  //":  {{";  mais  R/=/,  R{={, 
ir=x  et  fr=Rr-RÇ=R{'-R?=^Ç.  Ponc/:f::*:o{;  d’où  l’on 
déduit  l’équation  (io5). 

Le  triangle  mixiiligne  rectangle  assci  petit  pour  être  considéré  comme 

recii'igne,  donne  la  proportion  {'aR  : i ::/'/"  ou  F — / — *;sin.{'|"p,  ou 

sin.  R ; donc  A R = 04i,à  très-peu  de  ebosepres,  sin.  aR  = 

déduit  l’équation  (io6). 

sôg.  Soit  enfin  suppose  que  l’erreur  a{  de  la  route  est  par  excès,  cl  que 
Celle  A R du  rumb  de  vent  est  par  défaut,  ce  qui  donne  évidemment  />/',  on 
aura  les  effets  de  ces  erreurs  qui  seront  dans  le  même  sens;  donc,  décomposant 
l’erreur  totale  / — F résultante  des  deux  erreurs  a{  et  A R en  deux  parties 
/ — F — X et  X,  attribuant  la  première  à aR  et  la  seconde  à a{,  on  aura  les 
équations 

— (’07). 

sin.  aR=^.^~^~^^'=°V^  ...  . (toS). 

Four  le  démontrer,  soit  {/Rie  triangle  par  esiiipe,  {'/'R  le  réel.  Proion-  Fi|.  44. 
geons  le  côté  R{'  jusqu’à  sa  rencontre  en  {"  de  l’arc  {{"  décrit  du  point  R 
cosmne 'centre  avec  nn  rayon  égal  à R {,  enfin  des  points  {"  et  { incnoos  la  per- 
pendiculaire {"/'  et  la  {nrallùle  (p  à la  ligne  nord-et-sud  R/.  Cela  posé,  nous 
aurons  les  trûtn;^es  semblables  R/"{",  R/'{',  qui  cous  donneroot  la  proportion 
R/":R{"  ou  R{:: /'/":{'{";  mais  RF'=R  F+FF'=F~hx,  R{={,  //"=* 
et{'{"=R{-r-R{'= — a{;  donc /'-!-*•■{.■:*:  a{, d’oùl’on  tire  l’équation (107), 

Le  triangle  miitiligne  rectangle  {/){",  assez  petit  pour  être  considéré  comme 
recùligtie,  donne  aussi  la  proportion  {{":  1 ;:{/>  : sin. {{'/>;  mais{{"={AR, 
ip~i — F — X et  {{'/»= R;  dons  {aR.-is;  /—/'—»:  sin.  R;  d’où  il  est  aisé  de 
déduire  l’équation  (108}. 

34o.  Le  problème  dont  la  solniion  est  l’objet  que  nous  nous  proposons  dans 
te  chapitre,  seroil  résolu  d’une  manière  assez  satisisisame , s’il  n’enlroit  pas 
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J.1I1S  lc«  valeurs  de  el  de  aK  , la  cjiiaoûte  x qui  est  à peu  près  iodctermiuèe  ; 
car  elle  n’est  donnée  que  par  des  probabilités , suites  d’une  observation  très- 
attentive  des  circonstances  de  la  navigation  , par  ceux  qui  sont  chargés  de  cette 
partie.  De  même,  ce  n’est  que  par  des  conjectures  qul«posent  sur  les  memes 
observations,  que  l’on  juge  si  les  erreurs  commises  dans  l’estime  de  la  longueur 
de  la  route  et  du  rumb  de  vent,  sont  par  excès  ou  par  defaut. 

Les  seuls  cas  traités  aux  articles  s3i  et  a3a  présentent  un  peu  moins  d'incer- 
titude, parce  que  dans  les  formules  des  corrections  y3  et  96  il  n’entre  pas  la 
quantité  indéterminée  x. 

Le  peu  d’exactitude  que  l’on  a à espérer  des  corrections  de  la  longitude  esti- 
mée par  le  moyen  de  la  latitude  observée , doit  encore  mieux  faire  sentir  aux 
navigateurs  qu’ils  ne  doivent  jamais  négliger , lorsqu’ils  le  peuvent , de  trouver 
directement  la  longitude  du  vaisseau  par  le  moyen  de  l’observation  et  des  mé- 
' thodes  que  nous  leur  enseignerons  bientôt. 

En  attendant,  nous  allons  (aire  quelques  applications  des  formules  prece- 
dentes aux  exemples  suivans  : 

1.  On  est  parti  de  lia" 48'  de  longitude  occidentale  et  de  a3*  10'  de  latitude 
nord.  On  a couru  selon  l’estime,  100  lieues  dans  leN  0|0;  et  ayant  observé 
la  latitude,  on  l'a  trouvée  de  a6°  5';  mais,  examen  fait  des  circonstances  de  la 
route,  on  a lieu  de  croire  qu’on  s’est  plus  approché  vers  l'ouest,  et  que  l’on  a 
fait  plus  de  chemin  ; on  demande  la  correction  que  l’on  doit  faire  éprouver  au 
rumb  de  vent  et  à la  route. 

L’on  a f =joolieues=3oo',  R=5  6"  16',  /'=  a”  55',  et  l’on  trouve  aisément 
par  le  moyen  de  la  formule  /=^cos.  R,  que  le  changement  en  latitude  estimée 
l=a‘’47'  ; donc  ( — /=8',  ainsi  cet  exemple  est  dans  le  cas  traité  à l’article  a34. 

Supposons  que  d’après  les  circonstances  de  la  route , depuis  le  point  de  dé- 
part, on  présume  que  l’effet  de  l’erreur  du  chemin  sur  la  latitude  ne  peut  dé- 
passer i4';  j’aurai  donc  /-l-*=:i4,  d’où  «=8.  Cela  posé,  voici  le  calcul 
de  A Ç et  de  A R (éq.  97  et  98). 


{=3oo log.  2,477I3>3 

f — /+x=  14' log.  1,1461280 

/c=i67'  . . com.ar.log.  7,7772835 
■ ' ■■ 
Somme.  i,4oo5328 

qui  est  le  log.  de  a5',a 


X = ff log.  o,778i5i3 

R = 56*1 7 log.  col.  9,8248926 

7,7772835 

^Somme.  8, 38032^4 
qui  est  le  log.  sia.  âe  22'  3i" 


donc  a|:^  s5',9  et  AR^i°aa'3a",  d’où  U suit  que  la  roule  corrigée  est  de 
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5oo'+a6',  2 = 5a5',  a=  io8,  4 lieues;  et  que  l’angle  corrige  R'  «lu  runili  ite 
vent  est  tic  6()'’j5'+i°  aa'5j"=67'’37'5a'^;  donc  la  vraie  direction  de  la 
roule  est  le  MO 70 1° aa’ ja"0. 

L’éqnalioii  (96)  donne  la  différence  en  longitude  de  5°  a' 8",  donc  la  longi- 
tude du  point  d'arrive'e  est  de  ii7°5o'8”0. 

11.  On  est  partLdo  5a°  4a'  de  longitude  orientale  et  de  8°  4Ô'  de  latitude  sud. 
On  a couru  i43  lieues  au  SK5°E,  et  la  latitude  observée  a ^iti  de  j3°47';  mais, 
d'après  l’examen  fait  des  circonstances  de  la  route,  on  a lieu  de  croire  que 
celte  latitude,  qui  ne  s’accorde  pas  avec  la  latitude  estimée,  pèche  parce 
que  la  distance  a été  estimée  trop  petite  et  le  rumb  trop  grand  : on  demande  la 
longitude  corrigée  du  vaisseau. 

ÎMoiis  avons  | = i45 licties  = 4i2f)',  R =48°,  /'=  5°  4'  et  / (=4ag'  cos.  48) 
=4°47'j  donc  ( — 

Cci  exemple  est  donc  dans  le  cas  ri'solu  à l’article  a38.  Or,  si  l'on  suppose 
que  rien , dans  l’observation  des  circonstances  de  la  route,  ne  donne  lieu  d’at- 
liibuer  l'erreur  plutôt  au  rumb  qu’à  la  distance,  j’en  attribuerai  plus  au  runib 
qu’à  la  distance,  parce  que  la  route  se  rapproche  plus  de  la  ligue  esl-ct~oucKt 
que  de  la  ligne  nord-et-sud.  Se  ferai  donc  x = 8'el  l' — /— *=17' — 8'=t/. 
Cela  posé,  voici  le  calcul  des  formules  ( lo5  cl  toG.  ) 


x=s  8 

1=429 

‘ =427 

....  Icig.  o.^o3o^o 
....  log.  2,63245*73 

. coin.ar.log.  7,5421181* 

r— /— ,r=  9'.  . . 
R=r48>.  . . 

. . log.  0.95.(1425 

■ ■ 9'f)54<5:4 

quiestlelog.  de  12' 

Somme.  1,0776054 

qui  Mt  le  log  Mnm  tic 

Somme.  8y|5o798o 
i“37V 

donc  A$=ia',  ce  qui  donne  |'=44i'=i47  lieues,  et  aR  = i°57'û",  d’où 
R=4G"aa'55",  c’est-à-dire  que  l’air  de  vent  couru  parle  vaisseau  n’est  que  le 
S£i°aa'55"E. 

Par  le  moyen  de  celte  valeur  corrigée  du  rumb  de  vent  et  de  l’érjuation  (g5), 
on  trouve  la  différence  un  longitude  corrigée  de  5°aa'55",  donc  la  longitude 
d’arrivée  du  vaisseau,  ainsi  corrigée,  est^e  58° 4' 55"  orientale. 


a? 


• Digitized  by  Google 


%io 


tkaitA  db  navigation. 


CHAPITRE  SEPTIÈME, 


Où  sont  indiquées  les  Circonstances  les  plus  favorables  au  calcul  de  Pangle 
horaire  d’un  astre , ainsi  que  les  moyens  à prendre  pour  parvenir  o cette 
exactitude.  Enfin , du  calcul  de  l’heure  juste  dune  montre , à t instant  que 
le  Soleil  passe  au  méridien,  par  les  observations  correspondantes  de  cet  astre. 


Le  calcul  de  l’heure  vraie  du  vaisseau  par  l’observation  de  la  hauteur  des  astres 
dont  nous  avons  déjà  parle  à l’art.  127  , chap.  vi,  liv.  Il,  étant  de  la  plus  eraude 
importance  dans  la  partie  nautique  de  la  navigation  , nous  crojohs  devoir 
joindre,  à ce  que  nous  en  avons  dit  dans  l’article  cite,  quelques  details  dont 
iiousii'avious  pas  fait  mention  au  chapitre  vi,  liv.  11 , où  nous  considérions  gé- 
néralement les  calculs  dont  cclm-cl  fait  partie. 

a4i.  Nous  avons  trouvé  à l’article  127,  que  représentant  par  A l'angle  ho- 
raire de  l’aslrc  observé,  par  E sa  hauteur  vraie,  par  D sa  distance  au  pôle  élevé 
de  l’observateur,  et  par  L la  latitude  vraie  de  ce  dernier  j on  avoit  les  équations 


cos.  A= 


sio-  E— sio.  Lcoü.  D 
»io.Dco».L 


(43), 


OU 


“ \/  sio.Ucos.E  ' " ' 


auiquelles  nous  conservons  les  niénies  numéros  (43  et  44),  que  ceux  qu’elles 
avoient  à l'article  137. 

Or,  d’après  un  examen  détaillé  à la  note  xxu,  sur  l’inBuence  des  erreurs 
commises  dans  l'observation  de  la  hauteur  de  Pastre,  et  daus  l’estime  de  la  lati- 
tude du  lieu  de  l’observation,  sur  l’exaflitude  du  résultat  du  calcul  de  la  for- 
mule (44;,  il  suit  principalement:  i.°  Que  l’erreur  dans  l’angle  horaire  étant 
toujours  plus  grande  que  celle  commise  dans  l’observation  de  la  hauteur  de 
l’astre,  il  faut  porter  la  plus  grande  attention  à obtenir  la  hauteur  vraie  de 
l’astre  avec  beaucoup  d’exactitude,  et  qu’en  conséquence  il  est  à propos,  autant 
que, cela  est  possible , de  déduire  l’heure  vraie  du  vaisseau  de  la  hauteur  du  so- 
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Icil,  préférablement  à celle  d’ane  étoile  ou  de  la  lune,  parce  que  les  observa- 
tions de  hauteur  faites  la  nuit,  ne  sont  pas  aussi  bonnes  que  celles  faites  le  jour, 
et  que  les  variations  assez  sensibles  qnVprouvent  la  déclinaison  de  1a  lune,  sa 
parallaxe  et  son  demi- diamètre  dans  un  petit  intervalle  de  temps,  peuvent  cs- 
sentiellcnicnt  iiifluer  sur  le  résultat  du  calcul. 

!i43.  a.°  Que  l’on  doit  observer  la  bautenr  de  l’astre  à son  passage  au  premier 
vertical , ou  du  moins  le  plus  près  possible  de  ce  vertical.  La  table  xvm,  qui 
est  calculée  par  le  moyen  de  la  formule  4,  article  3 de  la  note  xxil,  fait  con- 
notlre  d’une  manière  bien  simple,  la  hauteur  la  plus  convenable  à laquelle  il  faut 
observer  l’astre  k>rsr(n’il  est  dans  le  même  hémisphère  que  le  zénith  de  l’obser- 
vateur; car,  dans  le  cas  contraire,  il  n’est  pas  possible  de  voir  l’astre  en  ques- 
tion au  premier  vertical,  ni  même  suffisamment  près  du  premier  vertical,  puis- 
qu'il n’y  passe  qu’en  dessous  de  l’horizon,  et  que  quand  il  est  élevé  au-dessus 
de  l’horizon  de  6 à 7 degrés,  c’est-à-dire  hors  de  la  partie  la  plus  épaisse  de 
l’atmosphère  par  rapport  à l’observateur,  ce  qui  est  nécessaire  lorsqu’on  veut 
observer  de  bonnes  hauteurs,  il  est  trop  éloigné  du  premier  vertical,  pour  que 
l’on  puisse  avoir  égard  à la  règle  prescrite  au  cominencement  de  cet  article. 

a43.  L’usage  de  la  table  xv^lll  (qui  n’est  calculée  que  pour  le  soleil  ou  pour 
les  astres,  dont  la  déclinaison  ne  dépasse  pas  34  degrés  ) est  bien  simple.  En  , 
clTci,  supposons  qu’élanl  par  environ  48°  de  latitude  nord , cl  la  déclinaison  de 
l'astre  observé  étant  d’à  peu  près  i4°  boréale,  on  veut  calculer  l’angle  horaire 
de  cet  astre  au  moment  le  plus  favorable  à l’exactitude  du  calcul.  On  trouvera, 
par  le  moyen  de  la  table  xvill,  que  la  hauteur  à laquelle  il  faudra  observer 
l’astre  est  de  19°,  puisque  ce  nombre-là  se  trouve  dans  la  case  qui  correspond  à 
1 4°  de  déclinaison  et  48°  de  latitude.  Ainsi,  déduisant  de  cette  hauteur  vraie 
19°,  la  hauteur  à laquelle  l’astre  doit  être  observé,  en  faisant  à l’inverse  toutes 
les  opérations  que  nous  avons  faites  pour  passer  de  l’observée  à la  vraie,  ce  qui 
n’csl  pas  rigoureusement  exact,  mais  suffisant  dans  le  cas  actuel  où  l’on  ne  vent 
qu’avoir  à peu  près  la  hauteur  observée  de  l’astre,  lorsqu’il  passe  au  premier 
vertical,  on  placera  l'alidade  de  l’octant  sur  ce  degré;  et  aux  approches  du  mo- 
ment où  l’astre  doit  se  trouver  à cette  hauteur,  on  le  suivra  jusqn’à  ce  qu’on  l’ob- 
serve à la  hauteur  en  question , et  notant  exactement  l’heure  que  marque  dans 
cet  instant  une  bonne  montre,  on  aura,  par  le  moyen  de  la  formule  44,  l’angle 
lioraire  de  l’astre  dans  cet  instant,  d’où  l’on  déduira  l’heure  vraie  du  vaisseau 
pour  le  moment  de  l’observation,  et  par  conséquent  la  dilfùence  de  celle  heure 
à celle  marquée  par  la  montre  ; ce  qui,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  x, 
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est  très-mile  lorsiju’on  vent  connoilre  l’iieurc  vraie  du  vaisseau  à l’instant  d’une 
observaliun  iiociiirne  de  distance,  en  employant  les  aii^^les  lioraircs  solaires  dc- 
termincs  dans  la  journée  «jni  prccl’de  lu  nuit  où  l’on  observe. 

Si  l’on  fait  une  observation  de  jour  qui  exige  que  l’ou  conuoissc  l’Iicurc  vraie 
du  vaisseau  pour  le  même  instant, ce  qui  a lieu  pour  le  calcul  de  longitude, 
ainsi  que  nous  le  ven  ons  au  chapitre  X , on  tâchera  de  faire  cctle  observation 
lorsque  le  soleil  sera  à peu  près  à la  hauteur  indiquée  par  la  table  xviii. 

Faisons  maintenant  une  application  de  lu  formule  44,  en  ne  nous  assnje'iis- 
sant  pas  à observer  la  haiitenr  du  soleil  au  premier,  ou  près  du  premier  vertical, 
aün  de  mettre  le  lecteur  dans  le  cas  de  mieux  apprécier  l’influence  d’une  erreur 
dans  la  latitude  estimée,  lorsqu’on  n’a  pas  la  précaution  de  suivre  le  procédé 
indiqué  à l'article  ü43.  i 

Le  2 juillet  1789,  étant  par  38“  ig'  de  latitude  nord,  on  a obser- 
vé à 4 heures  4o  minutes  d’une  montre,  la  hauteur  du  .soleil,  laquelle  étant  cor- 
rigée, comme  c’est  enseigné  à l’article  121 , a donné  pour  hauteùr  vraie  du  cen- 
tre de  eet  astre  3G'’  53'  5o";  sa  distance  au  pôle  élevé  étoit,  au  raumcnl  de  l’ob- 
servatiou  , de  67°  o'  10":  ou  demande  l’heure  vraie  du  vaisseau  pour  riustaul 
où  on  a observé. 

Tj-pe  du  calcul  de  la  formule  (4-i). 

L.SI.  du  vaisseau.  . . a8"ic)'  o" com.ar.log  cos.  0,0553499*  , 

Di»t.  pol.  du  O . . . 67  o 10 corn.  ar. log. sin.  û.oSSgGSyj 

)laul.  viaic  du  Q-  • • 5o  (*). 


Somme.  lîi  53  o 

t somme.  Co  56  3o log.  cos.  9.6863679 

jsom.  — haat.vr.da©  34  22  4° log.sin.  9,7517770 


Somme.  9,5294098 
^ somme.  9,7647299 

C’est  le  log.  sia.  do  demi-angle  horaire.  . . . 35‘’34'33'' 
Multipliant  p.ir 8 

On  a l’henre  vraie  du  vaisseau  = 4*‘44“^‘ 

donc  la  montre  retarde  sur  nictirc  vmic  du  vaisseau  de  4'”  36*. 


(*j  Si  nous  nous  étions  conformés  b la  règle  enseignée  b rarticle  242, nous  aurions  dii , d’après  la 
table  XVIII,  observer  le  soleil  b peu  près  b 55“43'  de  hauteur,  c’esl-b-dire  beaucoup  plutôt  ^ue 

4‘44'"- 
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L’on  trouvera  à la  note  xxii  par  les  applications  des  furinuics(i , 5 et  6}  do 
la  meme  note,  à l’exemple  (|uc  nous  vciioiis  de  donner,  quelle  scroit  sur  le 
reMiltat  du  calcul 'riiillueuce  d'une  erreur  de  la  minutes  dans  la  hauteur  du 
centre,  et  de  lo  minutes  dans  l'rsiimc  de  la  latitude  du  vaisseau. 

M.  üelalande  a publié  en  I7p5  des  tables  qu’il  appelle  tables  horaires,  cl 
que  M.'”'  Le  Français  Delalandc  a calculéc.s,  par  le  moyen  desquelles  les  na- 
vi{;ateurs  (leuvcnlsc  disponer  du  calcul  de  la  rurmnie  41.  J'ai  dit  mon  opinion 
sur  ces  tables  dans  VArl  du  calcul  astronomique. 

944. 11  est  «piclque  lois  très-utile  eu  mer,  de  cunnoitre  riieure  juste  que  mar- 
quoil  une  montre  à l’instant  du  passage  du  soleil  au  raciidicn  du  point  où  sc 
trouve  le  vaisseau  dans  un  instant  déterminé.  Pour  y parvenir,  on  observe  des 
hauteurs  correspondantes,  c’est-à-dire  des  liuutcuis  égales  du  soleil  de  part  et 
d’autiedti  méridien,  et  ayant  égard  au  cbangeiuent  en  latitude  et  longitude  du 
vaisseau,  ainsi  <|ii’au  cliangemeut  en  déclinaison  du  soleil  dans  rintervallc  de 
temps  qui  s’est  écoulé  entre  l’observation  du  matin  et  celle  de  raprès-midi  j on 
applique  ces  correetious  avec  les  signes  convenables,  à lu  moitié  de  l'intervalle 
de  temps  en  question;  ce  qui  donne  le  temps  à ajouter  à riienrc  marquée  par  la 
montre  dans  l’instant  de  la  première  observation  , pour  avoir  riieurc  juste  que 
nian|uoit  cette  même  montre  à l’instant  où  le  soleil  passoit  an  méridien  du  point 
où  se  trouvoil  le  vaisseau  au  moment  de  la  seconde  observation. 

Voici  la  règle  de  celte  méthode  dont  nous  développons  la  théorie  à la  note 
XXII  (art.  4el  suiv.),  et  dans  lai|iielle  il  n’est  nécessaire  de  prendre  les  loga- 
rithmes qfl’avec  quatre  chiffres  décimaux. 

'Ajoutez  ensemble  les  logaiillimcs  du  cosinus  de  l'angle  horaire  du  .soleil , de 
la  colangente  de  la  distance  polaire  du  même  astre  et  de  lu  cotangenlc  de  la  la- 
titude , le  tout  pour  l’instant  de  la  première  observation  ; cette  somme  sera  le  lo- 
garithme delà  tangente  du  premier  arc  subsidiaire,  dont  vous  retrancherez  45 
degrés;  et  ajoutant  au  logarithme  sinus  de  cette  différence,  le  logarithme  de  la 
tangente  de  la  latitude , le  com])léineiit  arithmétique  du  logarithme  sinus  de  l'an- 
gle horaire  , le  complément  arithmétique  du  logarithme  cosinus  du  premier  arc 
subsidiaire,  le  logarithme  de  la  différence  <les  déclinaisons  du  soleil  entre  les  deux 
raomens  de  l'observation,  cnrin  la  quantité  constante  9,8495  ; vous  aurez  le  lo- 
garithme du  nombre  de  secondes  qu’il  faudra  ajouter  ou  ôter  à l’heure  donnée 
par  le  Üeuii-idtcrvalle , pour  avoir  riiciire  vraie  ilu  midi , si  le  vaisseau  n’avoilp.’:s 
bougé  de  place.  Mais , aiin  d’avoir  égard  au  déplacement  du  vaisseau , vous  cal- 
culerez la  différence  en  latitude  des  points  de  départ  cl  d'arrivée,  en  ajoutant  au 
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lojjuiàllime  cosinus  de  l’angle  du  runib  de  vent  celui  du  nombre  de  noeuds 
courus  pendant  l’inlcrv.nlle  de  temps,  ce  qnt  donnera  le  iogarillime  du  nombre 
de  noeuds  courus  au  nord  ou  au  sud  (e'q.  Gi);  et  iaisaut  entrer  cette  diflerenco 
en  latitude,  comme  correction  à appliquer  au  résultat,  vous  calculerez  ainsi 
qu’il  suit  ; 

Du  double  logarithme  cosinus  de  l'angle  horaire,  vous  retrancherez  le  loga- 
rithme tangente  du  premier  angle  subsidiaire  déjà  trouvé,  ce  qui  vous  donnera 
le  logarithme  de  la  tangente  d’un  second  angle  subsidiaire,  que  vous  retranche- 
rez de  45*;  ensuite  vous  formerez  la  somme  des  logariilinies  du  sinus  de  la  diffé- 
rencc  du  second  arc  subsidiaire  à 45°,  de  la  cotaiigente  de  la  distance  polaire , de 
la  düTérence  en  latitude  réduite  en  secondes,  à laquelle  vous  ajouterez  encore 
les  complcmens  arithmétiques  des  logarithmes  du  sinus  de  l'angle  horaire  du  so- 
leil et  du  cosinus  du  second  angle  subsidiaire,  enün  la  quantité  constante  o,l5o5; 
ce  qui  vous  donnera  pour  somme  totale  le  logarithme  de  la  correction  à faire  à 
la  dernière  heure  trouvée  du  passage  du  soleil  au  méridien  du  point  où  s’est  faite 
la  première  observation  correspondante  à la  différence  en  latitude. 

KuGn  , calculant  à l'ordinaire  la  différence  en  longitude  du  vaisseau,  depuis  le 
point  où  s’est  faite  la  première  observation  jusqu’à  celui  où  s’est  faite  la  seconde 
(cq.  4)  (art.  45) , vous  réduirez  celte  différence  en  temps,  et  vous  l’ajouterez  ou 
retrancherez  de  l’heure  déjà  trouvée , suivant  que  la  roule  a été  dans  l’ouest  ou 
dans  l’est;  ce  qui  donnera  l'heure  juste  que  marquoil  la  montre  à l’instant  du 
passage  du  soleil  au  méridien  du  point  où  s’esl  faite  l’observation  de  la  seconde 
hauteur  corrc.spoiidante  du  soleil.  , 

Exemple.  Le  as  mars  1798,  étant  par  5a*  de  latitude  nord  et  par  43°  de 
longitude  à l’ouest  de  Paris  , on  a observé  dans  l’instant  oii  une  montre  à se- 
condes marquoil  6*“44“  du  matin , que  la  hauteur  du  soleil  éloit  de  10°  1'. 

A 6'’ai"  du  soir  m.-irqnées  par  la  même  montre  , on  a de  même  observé  que 
la  hauteur  du  soleil  éloit  de  lo*  1'. 

Dans  l’intervalle  des  observations,  on  a fait  l5  nœuds  dans  la  direction  de 
l’air  de  vent  N E j N du  monde. 

On  demande  l’heure  juste  que  devoit  marquer  la  montre  à l’instant  du  passage 
du  soleil  au  méridien  du  point  d’arrivée. 

Il  est  évident  que  si  le  vaisseau  c’a  voit  pas  change  de  place  depuis  l’instant  de 
la  première  ohscrvarion,  et  que  si  le  soleil  avoit  constamment  couru  sur  le  même 
parallèle  pendant  l’intervalle  de  temps  écoulé  entre  les  deux  ohscrvalions,  on 
auruil  l’heure  demandée  de  la  montre  égale  à celle  6'' 44“  qu’elle  marquoil  le 
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malin  , plus  le  deiiii-inlervalle  de  temps  5''  i8“3o*,  c’csi-à-dire , qu’elle  seroit 
=o‘a"3o'. 

Mais  la  latilnde  du  vaisseau  a augmente,  sa  longitude  a diminué , ainsi  que  la 
distance  polaire  du  soleil  : il  faut  donc  avoir  égard  à tontes  ces  variations;  c’est 
ce  qu’ou  fera  de  la  manière  suivante.  L’angle  du  rumb  de  vent  sur  lequel  le  vais- 
seau a couru  l5  nœuds,  étant  de  35° 46',  il  e.st  clair  que  le  nombre  de  nœuds  faits 
dans  le  nord  est  =-i5Xcos.  53° 45=  ta,  5;  ce  qui  donne  pour  latitude  d’arri- 
vt^  5a°  ii«'  3o"  J d’où  il  est  aisé  de  conclure , par  le  moyen  de  la  table  il  et  de  l’é- 
quation 4 (art. 45),  que  la  diminution  en  longitude  est,  à moins  d’un  dixième 
près,  de  9', 8,  ou  environ  Sg'  en  temps. 

La  longitude  du  vaisseau  aumomentdc  la  première  observation,  étant  de  aïôa" 
à l’ouest  de  Paris  , il  est  clair  que  dans  cet  instant  il  étoilà  Paris  g*"  SG”  : calculant 
la  déclinaison  du  soleil  pour  cette  lieurc-là , par  les  parties  proportionnelles , on 
la  trouve  de  0°  48' a-t"  boréale  ;<donc,  dansrinslant  de  la  première  observation  , 
on  a la  distance  polaire  D=8g°  i i'3G". 

De  plus , on  trouve  dans  la  ConnoUsance  des  temps  que  la  dilTérence  en  dé- 
clinaison pendant  les  u41ieure^  correspondantes,  c.«t  de  a5'3g";  d’où,  par  le 
nioven  de  la  table  xvi,  on  conclut  que  dans  l’intervalle  detemps  10^57'°,  elle 
doit  être  de  lo"  a8‘  ; donc , la  distance  polaire  diminuant , cette  diOéreoce  10” 
a8*  ou  628'  devra  être  prise  uégativemeiil.  Cela  posé , voici  le  type  du  calcul  : 

K l’in»Unt  U prcfoicre  obserrat. 

Ang.  hor.  ©. . . 7g'>37'3o''  log.cot.  9,2555 a.log.  sin.  0,007a 

Lat.  du  Taisseau.  3a  O O log.cot.  0,2042.  . v.  a 9,7958 

Oisl.  pol 89  I < 36  lug.cot.  8,1486 

Somme.  7,6083  log.  laog.  N=  o°i3'57"  c.  a.  log.  coi.  0,0000 

4’  ® ® — 

DilTéreoce(— 44  4^  3)  . . . log.  lio.  9,8477 


Dineronce  eo  disUnce  polaire  0(— 628";. * . . log.  2,7979 

log.  coortaut.  . 9>849^ 


Somme.  2,2981 

qui  est  le  logarithme  de  199"  ou  i3‘,  3 de  temps,  quantité  qui  est  additive, 
puisqu’elle  se  compote  du  produit  de  quautilés  positives  et  du  produit  des  deux 
quantités  négatives— sic.  44*  46' 5",  et  de  la  différence  négative  de  la  distance 
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l>olaire  ; car,  dans  l’intcrvidlc  de  temps,  la  déclinaison  augmentant,  la  distance 
polaire  diminue. 

Donc,  si  dans  l’intervalle  de  temps  entre  les  deux  observations  , le  vaisseaa 
n’avoit  pas  changé  de  place  , l'iieurc  demandée  de  la  montre  aiiroit  été  o‘‘  a“  36* 
-f- 15‘, 3,  ou  a“49*,5.  Mais  le  vaisseau  avant,  dans  riiiteivalle  de  temps  , fait 
1 a nœuds  et  demi  vers  le  nord  , il  faut  avoir  égard  à la  diDcrencc  en  latitude , 
ainsi  <ju’il  suit  : 

Ang.  hor.  O 3o"  a log.  ros.  8.5iio+ c.  a.log.  sfn.  0,007a 

Ang. -N  = . . O i3  57  kg.  tang  7,CoJ)3 — 

, DUVéïeocr.  0,9037  log.  tang  ilc  M=83°  5a' io"c.  a.  log.  cm.  o.goüi 

. 45  o O 

Difierrncf.  87  5a  10.  . . log.  sin.  9 7.S81 
Ddlance  polaire  O " 36.  . . log.  col.  8,1486 
DifTércnce  CO  latitude  750“  . . . log.  . . 3,8751 

Log.  const. 0,1 5o5 

Somme.  i,87”'6 

»(ui  est  le  logarithme  de  fS",  ce  qui  fait  en  temps  5'.  Donc , cette  correction  étant 
négative,  puisque  ‘ih° — 8a°5a'io"esl  un  arc  négatif,  et  que  par  conséquent  son 
sinus  est  aussi  négatif  ( ifoyez  la  for.  6 de  la  note  xxil),  il  faudra  retrancher  de 
l'heure  déjà  trouvée  2'°49’,5  la  quantité  5*.  Ainsi  l’heure  juste  de  la  montre  à 
riiislant  du  passage  du  soleil  au  méridien  du  lieu  où  Ton  a fait  la  première  obser- 
vation, est  a“'*9‘,5 — 5'=a'"4A',3.  Mais  le  méridien  passant  par  le  point  d’ar- 
rivée , est  plus  à l’est  de  Sg*  en  temps  ; donc  riieure  vraie  de  la  montre  à l’ins- 
tant du  raidi , pour  ce  poini-lu , éloil  de  o''  a""  44’,  3 — ôg’  = o'’ a“  5’,  3. 
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CHAPITRE  HUITIÈME. 

Des  Méthodes  dont  on  doit  se  servir  en  mtr,  pour  déterminer  la  déclinaison 
de  l’Aiguille  aimantée , ou  variation  du  Compas  ; et  de  la  manière  de  trou- 
ver à quel  air  de  vent  du  monde  reste  un  objet  terrestre , sans  employer  le 
Compas  de  variation. 

245.  ]N  ous  avons  vu  à l'arliclc  jG  que  la  ligne  rnagiuViquc  nord-el-sud  n’esi 
]>resqiie  jamais  dans  la  dircclioii  de  la  vraie  ligne  nord-et-sud  du  monde.  Celle 
diflercncc  qui,  comme  nous  l’avons  dit,  s’appelle  </éc///Jrt/.so;i  rfe /’<T^Mr'//e fli- 
rnantée , csl  ou  ne  pcul  pas  plus  essentielle  à connoîirc  dans  le  cours  de  la  navi- 
gation , puisque  c’est  le  vrai  air  de  vent  du  monde , et  non  celui  marque  par  la 
^boussole  , que  l’on  doit  considru-er  dans  les  solutions  de  toutes  les  questions 
où  la  direction  de  la  roule  du  vaisseau  entre  comme  l’une  des  données. 

a tG.  La  déclinaison  de  l'aiguille  aimaulec,  que  les  marins  appellent  plus  sou- 
vent variation  du  compas  ou  de  la  boussole , est  dite  nor,d-est,  lorsque  le  nord 
de  la  bou.ssole  décline  du  côte  de  l’est  par  rapport  au  nord  du  monde  , c’csl-à- 
dire,  lorsque  pour  mettre  la  ligne  nord-et-sud  A\x  compas  dans  la  direction  de  . 
la  ligne  nord-et-sud  du  monde  , il  faut  faire  tourner  la  rose  des  vents  de  l’est  à 
l’ouest,  en  passant  par  le  nord.  Par  la  raison  contraire,  la  variation  csl  dite  norrf- 
ouest,  ou  simplement  noroi,  lorsque  le  nord  de  la  boussole  décline  vers  l’ouest , 
c’est-à-dire,  lorsque  pour  lucllrc  la  ligne  nord-cl-sud  du  compas  sur  celle  du 
monde,  on  est  oblige  de  faire  tourner  la  rose  des  vents  de  l’ouest  vers  l’est  en 
passant  par  le  nord  ; ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  variation  est  NE,  lorsque  le 
point  où  l’on  auroit  dû  observer  l’astre,  est  à la  droite  de  celui  où  on  l’a  réellc- 
nicnt  observe,  et  elle  est  NO,  lorsque  le  premier  de  ces  points  est  à la  g.auclie 
du  second. 

347.  Non-seulement  la  déclinaison  de  l’aiguille  diOerc  d’un  point  de  la  terre  à 
un  autre,  c’est  qu’encorcellc  varie  dans  un  meme  point  de  la  terre , et  oscille  au- 
tour du  nord  du  monde  suivant  des  lois  régulières  qui  rendent  les  périodes  de  la 
déclinaison  égales  pour  un  mémo  lieu.  Par  cvcmplc,  Burckbardl,  célèbre  astre» 
nome  et  membre  de  l’institut  de  France  , a trouvé  une  formule  qui  représente 
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les  (locIiiiaisoDS  de  l’aiguille  aimantée  observées  à Paris  depuis  l58o.  II  en  a con- 
clu (|ue  pour  celle  capitale , la  déclinaison  oscille  depuis  si3  degrés  à l’orient  jus- 
qu’à 3o°, 4ù  l’occident,  et  que  la  durée  d’une  oscillation  est  de  860  ans,  ce  qui 
fait  environ  5''l3",5  par  an.  Enfin,  d'après  les  calculs  de  ce  savant,  la  plus  grande 
déclinaison  33°  N E a eu  lieu  eu  1018,  et  la  plus  grande  déclinaison  3o°,4  KO 
aura  lieu  en  1878. 

Cette  déclinaison  est  à prés^rA  d’.î  peu  près  aa°  K O.  Au  reste  , l’on  sait  que 
les  dilTércnces  dans  la  densité  de  l’atmosphère  cn'ap|>ortcDt  quelques-unes  dans 
la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée. 

Les  meilleures  manières  de  déterminer  la  variation  du  compas  lorsqu’on  est 
en  mer,  sont  les  trois  que  nous  allons  enseigner  dans  ce  chapitre. 

a48.  La  premtè-re  est  celle  du  calcul  de  r.-implitude  des  astres,  et  particu- 
lièrement dn  soleil , que  l’on  obtient  en  se  servant  de  la  formule 



dans  laquelle  M représente  l’amplitude  vraie  de  l’astre  , iT  sa  déclinaison  cl  L la 
latitude  vraie  du  vaisseau.  Comparant  cette  amplitude  vraie  avec  celle  donnée 
par  le  relè'vemcnl  de  l’astre  au  moment  de  son  lever  ou  de  son  coucher,  la  dif- 
férence de  ces  deux  amplitudes  fera  connoitre  la  variation  de  l’aiguille  ainianiée. 
Si  l’astre  observe  est  le  soleil  (*),  onlc  relèvera  an  compas  de  variation  (art.  5g }, 
dans  l’instant  où  le  bord  inférieur  est  à environ  iG  ou  17  minutes  au-dessus  de 
riiorizon , qui  sera  celui  du  vrai  lever  du  centre  du  soleil , puisque  la  réfraction 
astronomique  fait  paroiire  les  objets  qui  sont  réellcmcnt'à  l’horizon  à environ 
35’  au-dessus  ( art.  1 20}. 

Si  l’amplitude  calculée  cl  l’amjilitude  observée  sont  de  même  dénomination, 
c’est-à-dire , toutes  les  deux  nord,  ou  toutes  les  deux  sud , la  variation  du  com- 
pas sera  la  différence  entre  les  deux  amplitudes.  Si  au  contraire  les  deux  ampli- 
tudes sont  de  dénomiiiatlous  difl'érenlcs,  c’est-à-dire,  si  l’une  est  nord  cl  l’au- 
tre est  sud,  alors  la  somme  de  ces  deux  amplitudes  sera  la  variation  demandée 
du  compas. 


(*)  Pour  <{u«  le  réeulut  toit  execl,  il  Teul  obeerver  ce  seul  astre  j car  l'on  a trop  do  peine  a aprr- 
oevoir  les  étoiles  rt  plaoites  à l'instant  où  elles  sont  trér-près  de  l'horizon  ; et  les  lariaticiu  ea- 
•es  seoaiblea  de  la  dSclioaiaon  de  la  looe  dnna  des  petits  interTslIea  de  temps , rendent  les  oalonie 
■noins  exacts  lorsqu'on  ne  oeumist  paa  exaoinnaent  la  longitude  du  vaiaacar. 
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Faisons  quelques  applications  de  ecUc  méthode. 

Exemples,  i.  Le  39  août  1798,  e’iani  par  une  latitude  estime'e  de  4a” 56' N, 
et  la  déclinaison  du  soleil  étant  à l’instant  de  son  coucher  = 9°  7',  on  a relcve' 
cet  astre  an  compas  de  variation,  dans  le  moment  où  son  bord  inférieur  ctoit  k 
environ  17'  au-dessus  de  l’horizon,  et  l’on  a trouvé  qu’il  restoit  à l’ONOS” 
57'0  du  compas.  On  demande  la  dedinaison  de  l’ai^ille  aimantée. 

Calcul  de  la  formule  5i  ( art.  i35  et  a48  ). 

O 9*  7' ''’g  «°-9  >99®79^  + 

Lat.  du  vaisseau  35  log.cos.  9.867051 2— 

Diflitreoce  9,3328281  qui  esilc  log.  sio.  de  l’aaipl.  vr.  0 = 1 2“  25*  35"IV. 

Mais  le  compas  de  variation  doDDS  l’aDiplitiiile  magoétique  2=  18  33  o N. 

DiiTérenco  6 7 aS 

Ce  qui  est  la  de’dinaison  de  l’aiguille  aimantée  : et  il  aise  de  voir  qu’elle  est  NO; 
car  le  point  où  a été  observé  le  soleil  s’éloignant  plus  de  l’ouest  vers  le  nord , 
que  celui  où  il  auroit  dû  être  observe',  ce  dernier  point  est  à la  gauche  du  pre-, 
mier.  Donc  la  variation  est  N O (art.  a46). 

II.  L’amplitude  ortive  du  soleil,  c’est-à-dire,  celle  qui  a lieu  à son  lever, 
ayant  été  calculée  |>ar  le  moyen  de  la  formule  5j  , de  3a°5o'  vers  le  nord,  on 
ne  l’a  trouvée  per  le  relèvement  au  compas  de  variation,  que  de  20°  10'  vers  le 
nord.  On  demande  la  variation  du  compas. 

Les  deux  amplitudes  étant  de  meme  dénomination , la  v.^riation  est  égale  a la 
différence  ia°4o'  des  deux  amplitudes,  et  puisque  le  point  où  auroit  dû  être 
relevé  le  soleil,  est  plus  éloigné  de  l’est  que  celui  où  il  a réellement  été  relevé, 
et  que  conséquemment  le  premier  de  ces  points  est  sur  la  gauche  du  scçoud,  la 
variation  est  N O. 

lU.  La  vraie  amplitude  occase  du  soleil  étant  de  i8°ao'  sud,  etrubscrvcc  au 
compas  de  variatioa  étant  de  36°  10' sud,  on  demande  la  variation. 

Les  dcDx  amplitudes  étant  de  même  dénomination,  la  variatioa  est  égale  à 
leur  différence  i7°5o';etde  plus  il  est  aisé  de  voir  qu’elle  est  N £,  puisque  le 
point  où  anroii  dû  être  observé  le  soleil,  étant  plus  rapproché  du  nord  que  celui 
où  il  a réellement  été  relevé , le  premier  de  ces  deux  points  est  à la  droite  du 
second,  et  par  conséquent  la  variullon  est  NE. 

IV.  Le  vraie  amplitude  ortive  du  soleil  ayaul  été  trouvée  par  le  calcul  de 
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i5“  lo'  vers  le  nord,  et  l’obscrvec  ëtani  de  6"3o'  vers  le  sud , on  demande  I.-r 
variation  du  compas. 

Les  deux  amplitudes  étant  de  dénominations  dilTérentes,  la  variation  sera 
égale  à la  somme  ao°4o'  des  deux  amjditudes  j de  plus,  le  point  où  auroit  dû 
être  observé  le  soleil  étant  compris  entre  l’est  et  le  nord , créelui  où  il  a été  ob- 
servé sur  le  compas  étant  entre  l’est  et  le  sud,  il  est  évident  que  le  premier  de 
CCS  deux  points  est  à la  gauche  du  second,  et  que  conséquemment  la  variation 
qst  N O. 

aig.  Remarque.  Les  erreurs  de  quelques  minutes  dans  le  calcul  de  la  variai 
tion  du  compas  étant  lrcs-|>cu  considérables,  puisqu’on  ne  porte  l’exactitude  dans 
l’estime  de  la  direction  de  la  roule,  et  dans  les  relèvcmcns  qu’à  un  demi-degré, 
ou  tout  au  plus  à un  quart  de  degré,  on  peut  regarder,  comme  sensiblement 
nulle,  rinlluencc  que  doivent  avoir  sur  le  calcul  de  l’amplitude,  les  erreurs 
que  l’on  [peut  avoir  commises  dans  rcslime  de  la  latitude  du  vaisseau  et  de  la 
déclinaison  du  soleil,  au  moment  de  l'observation.  Au  reste,  on  trouvera  à la 
note  XXiH,lcs  formules  de  corrections,  et  les  circonstances  les  plus  favo- 
r.iblcs  h celte  méthode. 

a5o.  La  méthode  qtte  nous  venons  de  doitner  pour  trouver  la  variation  du 
compas  par  le  moyen  du  calcul  de  l’amplitude  vraie  du  soleil , est  la  plus  simple 
et  la  plu.s  exacte  dont  on  puisse  se  servir;  mais  elle  exige  que  l’horizon  soit  net 
lorsque  le  soleil  s’y  trouve.  Or,  il  arrive  très- souvent  que  des  nuages  qui  sont  à 
l'horizon,  erajiéchent  de  voir  cet  astre  jusqu’à  ce  qu’il  se  trouve  à une  certaine 
hauteur,  ce  qui  rend  impossible  l'usage  de  la  méthode  précédente.  Mais  alors  on 
trouve  la  variation  par  le  moyen  de  l’azimut , en  opérant  de  la  manièi-c  suivante  : 

L’observation  se  fait  parle  concours  de  deux  observateurs,  douirun  observe 
la  hauteur  de  l’astre  avec  un  octant  ou  un  sextant,  et  l’autre  relève  le  même  astre 
au  compas  de  variation.  Il  faut  que  les  deux  observations  sc  fassent  dans  le  même 
instant,  et,  pour  cela,  il  faut  que  l’observateur  du  relèvement  suive  sans  cesse 
l’astre  jusqu’à  ce  que  celui  de  la  hauteur  le  prévienne  par  un  mol  convenu  et 
court , tel  que  celui  stop,  dont  on  sc  sert  lorsqu’on  mesure  la  vitesse  du  vaisseau 
par  le  hioyen  du  loch  ( art.  3'l  ) , qu’il  a ramené  le  bord  inférieur  du  soleil  à être 
tangent  à l’horizon.  Il  est  à propos  , pour  plus  d’exactitude  , i.“  de  répéter  plu- 
sieurs fois  de  suite  celte  opération  simultanée,  et  le  terme  moyen  des  résultats 
donnera,  pour  l’instant  moyen  , considéré  comme  celui  d’une  observation  uni- 
que, razimiU  magnétique , et  la  hauteur  observée  de  l’astre  pour  ccl  Instant, 
a.”  De  ne  pas  attendre  que  l’astre  observé  soit  trop  élevé  au-dessus  de  l'horizon. 
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car  les  relcvemens  au  compas  de  variation  ne  sont  exacts,  que  lorsque  l’objet  re- 
levé a peu  de  liauteur  (art.  3g).  D’ailleurs,  nous  démontrons  à la  note  xxni 
que  pour  diminuer  les  influences  des  erreurs  en  latitude  du  vaisseau,  et  celles 
commises  dans  l’observation  de  la  hauteur,  il  est  à propos  que  cette  hatitctir 
soit  petite.  * 

261.  Ayant  la  hauteur  observée  de  l’astre,  on  aura  aisément  la  vraie  pour  le 
meme  instant  j cloue,  par  le  moyen  de  la  formule 


cos.  Z = • 


D.  K »)D.  L— ^ cou.  D 


GO».fci.  cos.  L 


, (49)(art.  i5^i). 


ou  plutôt  celle 


sin 


, — /co».t  K+O-f  Ljecs-ArL-fL — D) 

•3^  — V Ï^TTË^cm.L 


. (5o)  (art.  l34). 


dans  laquelle  Z représente  l’angle  aziraulal  de  l’astre , toujours  compte  depuis  le 
méridien  élevé  ( art.  l34),  D la  distance  polaire  de  l’astre,  E sa  hauteur  vraie, 
et  L la  latitude  du  vaisseau;  on  aura  le  vrai  angle  azimntal  du  soleil , et  cet  angle 
comparé  au  magnétique  observé,  donnera  la  variation  du  compas  dont  la  valeur 
sera  la  différence  des  deux  azimuts,  s’ils  sont  tous  les  deux  du  même  côté  du 
méridien  élevé  par  rapport  à l'esl  ou  à Vouesl.  Mais  si  les  angles  azimuiaux  sont 
de  part  et  d’autre  du  méridien,  alors  la  variation  du  compas  sera  égale  à la  som- 
me des  .'izininis  vrai  et  m.igncliquc. 

E.X.E.MPLE  I.  Le  4 juillet  1787,  étant,  d’après  l’estime,  par  3o®  43' de  latitude 
nord,  et  48°  de  longitude  occidentale,  on  a observé  une  hauteur  du  soleil  qui, 
toutes  corrections  faites , a donné  pour  la  hauteur  du  centre  7° 43';  cl  ,cn  mémo 
temps,  on  a relevé  le  soleil  au  compas,  à TON  O 5°3o'  N;  ce  qui  donne  l’azi- 
mul  magnétique  de  ll8°.  On  demande  la  variation  du  compas. 
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Calcul  de  Véquaiion  5<x 

HauieurTraie0  7^4^' o.ooS^SoS 
Ltiit.ciu  taisseaa  3o  4^  o com.ar.1<^.coi.  o,o6565ia 
Dislaocc  pol. 


Somme.  io5  34  0 
^ Somme.  52  47  O. 
Ditl.pol. — Jiom.  14  31  o> 


log.  CM.  9,781633g 
log.  CM.  9,9862340 


Somme,  19,8374699 

J Somme.  9,9i87349log-*>0'i*og' *xim.  = 56*  1' 5o" 
Angle  azimatal  = 1 1 2 3 40  I 
Azimat.  magnétique  1 1 8 o o f 

5 56  ao 

ce  qui  est  la  variation  du  compas  : et  de  plus  elle  est  NO j car,  pour  ramener  le 
•oleil  au  1 j a.*  degré  de  la  boussole , il  faudroit  faire  tourner  la  rose  de  l’ouest 
vers  l’est  en  passant  par  le  nord  ( art.  a46  ). 

On  trouvera,  à la  note  xxiil,  art.  4,  les  corrections  qne  l’on  devroit  faire  à 
cc  résultat,  en  supposant  une  erreur  en  latitude  de  — 10',  une  erreur  en  hau- 
teur de  a'  et  une  erreur  en  déclinaison  de  — 1', 

II.  Etant  par  nne  certaine  latitude  sud  et  par  conséquent  le  méridien  élevé  pas- 
sant par  le  nord,  l’on  a observé  une  hauteur  du  soleil  qui  a donné  pour  son  vrai 
azimut,  dans  l’wstant  de  l’observation,  5o°  vers  l’ouest;  mais  le  relèvement  an 
eompas  de  cet  astre  au  même  moment , a donné  son  azimut  magnétique  de  61° 
vers  l’ouest  : on  demande  la  variation  du  compas  et  sa  dénomination. 

Los  deux  azimuts  étant  de  même  dénomination,  la  variation  du  compas  est 
égale  à leur  diflcrencc  11°.  Mais,  pour  ramener  le  soleil  qui  correspond  au 
soixante  et  unième  degré  du  nord  vers  l’ouest  à ne  correspondre  qu’au  cinquan- 
tième degré,  il  faudroit  faire  tourner  la  rose  des  vents  de  l’est  vers  l’ouest  en 
passant  par  le  nord;  donc  la  variation  du  compas  est  de  1 1°  NE  ( art.  346). 

m.  Par  une  certaine  latitude  nord , et  par  conséquent  le  méridien  élevé  pas- 
sant par  le  sud , on  a calculé  que  le  vrai  azimut  du  soleil  est  de  35°  vers  l’ouest; 
mais  l’aziniut  magnétique  a été  trouvé  de  10°  vers  l’est  : on  demande  la  variation 
du  compas  et  sa  dénomination. 

Les  deux  azimuts  étant  de  dénominations  düTérentes,  la  variation  est  égale  è 
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leur  somme  55° i ei  puisiiue,  pour  ramener  le  soleil  qui  correspond  au  lo.'  degré 
vers  l’est,  à ooirespoiidre  auR5.'  degré  vers  l’ouest,  il  faiu  Paire  tourner  In  rose 
de  la  bouMoAede  fest  vers  l’ouest,  en  passant  par  le  nord,  nous  en  conclurons 
que  la  variatÎMi  du  compas  est  de  35*  N E. 

a5a.  L’on  peut  encore  se  servir  pour  le  calcul  de  la  variation  de  l’aiguille  ai- 
nianlde,  de  la  niélliode  suivante,  qui  est  simple  et  dans  laquelle  on  peut,  pliuûi 
que  dans  les  méthodes  précédentes,  employer  les  étoiles  et  même  les  planètes  , 
mais  avec  la  condition  absolue , que  la  déclinaison  de  l'astre  observé  est  de 
même  dénominabon  que  la  latitude  de  l’observateur. 

Celle  méthode  consiste  à relever  un  astre  au  moment  où  il  passe  au  premier 
vertical;  l’angle  que  formera  la  ligne  de  rclcvetiicnt  avec  la  ligne  ent-ei-ouest 
du  compas  de  variation,  est  la  variation  demandée  de  ce  compas,  laquelle  sera 
NO,  si,  pour  ramener  l’astre  dans  la  dircciion  du  la  ligne  e»t-et-ouest  du  com- 
pas, on  doit  faire  tourner  la  rose  de  l'ouest  vers  l’est  en  passant  par  le  nord;  et 
est  N Elorsque , pour  ramener  l’astre  observe  dans  la  direction  de  la  ligne  E et  O 
de  la  bouMole , on  est  obligé  de  faire  tourner  la  rose  des  vents  de  l’est  vers 
l’ouest  en  passant  par  le  nord.  ^ 

Pour  coDDoiire  le  moment  où  l’astre  passe  au  premier  vertical , on  calculera 
sa  hauteur  vraie , pour  ce  moment-là  , par  le  moyen  de  la  formule 

• • V sin.^  . » 

sin.  E = -r— P (log), 

•lo.L  ' ’ 

que  donne  le  triangle  sphérique  recisnglc  KGD,  formé  , i.°  par  l’arc  KD  du 
premier  vertical  qui  est,  dans  le  moment  en  question  , la  hauteur  E de  l’astre; 
a.”  l'arc  K G qui  est  la  déclinaison  t' de  l’astre  ; 5°.  l’arc  G D de  l’équateur  com- 
pris entre  le  cercle  de  déclinaison  P KG  et  le  vrai  point  est  ou  ouest  D : car  , 
dans  ce  triangle  reeianglc  en  G on  a l’angle  KDG  qui,  évidemment,  est  égal 
à la  latitude  L,  puisqu’il  est  le  complément  de  celui  QDll  formé  par  l’équaleur 
et  l'horizooio^ui  est  lui-raéme  le  complément  de  la  latitude.  Or,  l’on  a dans  ce 
triangle,  sin.  KG  : sin.  KDG::'sin.  DK:  i,  ou  sin. siii.L;:sin.  E;  i,  d'où  l’on 
tire  l’équation  (log).  Ayant  la  hauteur  vraie  E de  l’astre , on  en  déduira  la  hau- 
teur olvscrvéc , en  y ajoutant  ha  dépression  de  l’horizon , et  la  réfraction  si  c’est 
une  étoile  ; cl  retranchant  de  ce  résultat  le  deiui-diaaù  irc  du  soleil  cl  la  paral- 
laxe de  cet  astfe  si  c’est  le  soleil  qu’on  observe  ( art.  lai  ).  Quant  à la  lune, 
nous  l’excluons  toujours  de  cos  sortes  d’operations,  à cause  de  la  rapidité  de 
scs  mouvemens  qui  compliqueroient  trop  les  calculs  si  l'on  vouloit  oitlenir  une 
exaolitttdc  suffisante. 
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La  liauteur  observée  de  l'asire  étant  connue  pour  le  moment  où  il  passe  au 
premier  vertical,  on  placera  l’alidade  de  l'octant  ou  scUant  à ce  point  de  divi- 
sion ; et  aux  approelics  du  moment  ou  l’astre  devra  passer  au  premier  vertical , 
les  deux  observateurs,  savoir  celui  du  relèvement  au  compas  d«  variation  et 
celui  de  la  hauteur,  suivront  l’astre  jusqu’à  l’instant  où  le  deruier  de  ces  deux 
observateurs  avertira  l’autre  par  le  mol  stop , que  l’astre  est  rendu  à la  hauteur 
où  il  doit  se  trouver  à l’instant  de  son  passage  au  premier  vertical. 

Remarque  i.  Il  Faudra  éviter,  lorsqu’on  emploiera  cette  méthode , d’obser- 
ver nu  astre  qui,  à son  passage  au  premier  vertical , est  trop  élevé  au-dessus  de 
l'horizon  , à cause  de  l'inexactitude  tpii  en  pourroit  résulter  dans  le  relèvement. 

II.  Lorsque  l’astre  observé  sera  le  soleil , ou  une  étoile  dont  la  déclinaison 
n’excède  pas  a4  degrés,  on  pourra  éviter  le  calcul  de  la  Formule  (loq),  par  le 
moyen  de  la  table  xviil,  qui  donne  la  hauteur  de  ces  astres  lorsqu’ils  passent 
au  premier  vertical  (art.  ala). 

Exemple.  Etant  par  4o°  de  la  latitude  sud , cl  la  déclinaison  du  soleil  étant 
de  8°  australe  , on  veut  conuoitre  la  variation  de  la  boussole  par  l'observation 
du  relèvement  du  soleil  au  momcul  où  il  passe  au  premier  vertical  du  côté 
de  l’est. 

La  table  xviii  donne,  pour  8°  de  déclinaison  du  soleil  et  40°  de  latitude  du 
vaisseau,  ia°  5o',  ce  qui  est  conséquemment  la  hauteur  vraie  que  doit  avoir  lu 
centre  du  soleil  lorsqu’il  est  au  premier  vertical.  Ajoutant  a celle  hauteur  4'  de 
réFraclion,  on  a,  à moius  d'ime  minute  près,  la  hauteur  apparcnlc  du  centre  de 
l3°54'j  ajoutant  à celle  quantité  la  dépression  de  l’horizon  que  je  suppose  de  5', 
cl  retranchanl  le  demi-diamètre  du  soleil  iG',  on  a pour  hauteur  observée  du 
bord  inFérieur  19°  a5'.  Plaçant  l’alidade  de  l'octaui  ou  sextant  sur  cette  divisiôu 
du  limbe,  soit  supposé  que  dans  l’instant  où  l'observateur  de  la  hauteur  aper- 
çoit que  le  bord  inFérieur  du  soleil  est  en  contact  avec  l’horizon,  celui  du  relè- 
vement, relève  cet  astre  à l’ESE  du  compas  de  variation  ; on  en  conclura  que  la 
variation  est  de  aa°  3o',  ce  qui  est  l’angle  de  la  ligne  de  relèvement  avec  celle  de 
la  ligne  £ cl  O , et  que  de  plus,  cette  variation  est  NO,  puisque,  pour  ramener 
le  soleil  à l’est  du  compas , il  Faudroit  Faire  tourner  la  rose  de  l’ouest  à l’est , pas- 
sant par  le  nord. 

a55.  Lorsqu’à  la  mer  et  en  vue  de  terre,  on  veut  connoltrc  à quel  air  de  vent 
reste  un  objet  tcrrcslrc,  trop  élevé  pour  que  l’on  puisse  le  relever  avec  une 
exactitude  suilisante  au  compas  de  var'ialion , on  opérera  de  la  manière  suivante  : 

Deux  observateurs  observeront  respectivement  et  simultanément  la  hauteur 
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aa5 

(lu  tooimel  (le  l’objel  terrestre , <]ue  je  suppose  cire  une  montagne  et  le  bord 
inrerieiir  du  soleil.  Un  troisième  observateur  observera  dans  le  même  instant , 
avec  un  cercle  de  réflexion  ou  avec  un  sextant,  s’il  n’a  pas  le  premier  de  ces 
deux  iiisti  utnrns,  la  distance  angulaire  du  sommet  de  la  montagne  avec  le  bord 
le  plus  voisin  du  soleil;  cette  observation  Unie,  on  en  conclura  les  hauteurs 
apparentes  du  sommet  de  la  montague  et  du  centre  du  soleil , ainsi  que  la  dis- 
tance apparente  de  ces  deux  points,  ce  qui  donnera  un  triangle  sphérique  dont 
les  deux  QÔtésadjaceiis  au  zc'nilli  seront  les  coinplcmcus  des  deux  hauteurs  appa- 
rentes, et  dont  le  troisième  côté  est  la  distance  apparente  : donc,  représentant 
par  Z' l’angle  au  xénith,  c’est-à-dire,  celui  qui  mesure  la  diflcrencc  d'azimut  du 
soleil  et  de  la  montagne  ; par  £'  la  hauteur  apparente  du  centre  du  soleil  ; par  H' 
la  hauteur  apparente  du  sommet  de  la  montagne , et  par  la  distance  apparente 
de  deux  points  observés,  on  aura 


COI.  A-»8io.  E'sîd.H'  , * 

C08.  £7 tp— Ulo), 

coj.Lco«.H  ' 


d’où 


I rr>  A /cüJ.tt'-l-  H')  -P  CO».  A 
aoos.E'<»».ll'  > 





Cette  équation  donnant  la  différence  d’azimut  entre  le  soleil  et  la  montagne,  on 
aura  aisément  l’azimut  de  la  montagne,  et  par  conséquent  l’air  de  vent  du  monde 
auquel  elle  reste  dans  le  moment  de  l’observation;  puisque,  par  le  moyen  de 
l’équation.  5o  (art.  i34eta5i),on  pourra  trouver  l’azimul  vrai  du  soleil  pour  le 
même  moment. 

Exemple.  Le  aS  avril  1787,  à 7^^  du  malin,  étant  par  une  latitude  esti- 
mée de  a8°6'  sud,  et  par  une  longitude  de  i9°3o'  à l’ouest  de  Paris,  on  a pris 
une  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  de  en  même  temps,  un  second 

observateur  a mesuré  avec  un  cercle  de  réflexion , ou  avec  on  octant,  la  distance 
apparente  entre  le  sommet  d’une  montagne  vue  dans  l’éloignement,  et  le  bord 
le  plus  voisin  du  soleil  : cette  distance  s’est  trouvée  de  46°  19'.  La  hauteur  ap- 
parente de  lu  ffluuliignc  a été  observée  de  4°5',  et  elle  ctoit  du  côté  du  sud  par 
rapport  au  soleil.  Euilu  les  observateurs  étoienl  élevés  de  5 mètres  a décimètres 
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au  dcWu»  du  niveau  de  la  mer  : on  demande  razîmut  de  la  nioniâgne,  on  l’air^ 
de  vent  auquel  on  l’a  relcve'e. 

Ftauleur  observée  **  4^  ® 

Dépressioà  de  rhorÎMii  V ntraueber 4 » 

DifTérence.  1 1 38  o 


Demi^ûiainètre  à ajouter 

Somme  qui  est  la  bauleut  apparenle  O “ 

tVéfraclion  a leltancLer 4 ®4 


Uiherence  qui  est  la  hauteur  vraie  du  centre  du  soleil 1 1 49 

Dislauoe  meauroe  de  la  mouugne  au  bord  le  plus  voisin  du  soleil  . 46  ' >9  « 

Demi-diamèiredu  O » ‘iool"-, ,,  ° 

Distance  apparente  dn  soleil  il  la  montagne 46  35  O 


Hantenr  observée  de  la  montagne 4 5 o» 

Dépression  de  l’horiam  a reuanCUér 4 “1 

Difrétence  qui  est  la  Lauteur  apparente  de  la  montagne 4 • ° 


On  trouve, 'par  le  moyen  de  la  Connoissance  des  Temps,  que  fa  déclinaison 
du  soleil  est , au  moment  de  l’observation,  de  i3'  i3'  boréale  , et  par  conséquent 
M distance  an  pôle  élevé,  de  io3”  i3';  d’où  l’on  conclura , en  se  servant  de  la 
formule  (5o),  que  l’aiiiliut  du  soleil , toujours  pris  depuis  le  méridien  élevé , est 
•de  67'5»'.  Cela  posé,  voici  le  calcul  de  la  diEFérerice  d’aâmut  entre  le  soleil  et  la 
TÙontàgne  (foi*,  iii). 

Dût.  app.  dn  0 à la  mootigna  . . . 4^° 

Haut,  appar.  dn  O >'  54  éom.  ar.  log.  cos.  o, 00943 j» 

Haut,  appar.  delà  montagne  ....  4^  r nom-  »r.  log.  coi.*  0,00(10681 

' *62  3o 

Demi-somme.  3i  i5 log.  eos.  q-gSiqatS 

. Dist.  app.— 4aom.  i5  20 log.  coa.  9.9842689 

. • . ’ ■ • 

Somme.  19.9260835 

* ' '*  Demt-somroé-  9.91633417  '’qüi  é-*lîe  14^. 
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r^ira^d«  U dcqpi'difpBreace  .'....  i3»  i3' 

4P011C  dtfrércDce  tl'aziniut  entre  le  soleil  et  la  munlagae 4^^ 

Azimut  du  soleil.  67  5z 


' Somme.  114  18 

4». 

qui  est  l’azimul  de  la  montagne.  Donc,  dans  le  moment  de  l’observation,  la 
Dioiilagnc  resioilà  l’est  a4°i8'sud,  ou  ES  E l°48'S. 

Celte  me'tbodc,  pour  déterminer  le  gisscmenl  de  deux  points  vus  à terre,  cl 
par  conséquent,  la  vraie  position  du  vaisseau  dans  le  niomcnl  de  l’observation, 
étant  beaucoup  plus  exacte  que  celle  du  relèvement  au  compas  de  variation,  on 
devra  s’en  servir  toutes  les  fois  que  l’on  voudra  obtenir  beaucoup  do  préci- 
sion, quoiqu’elle  soit  beaucoup  plus  compliquée  et  düTicilc  que  celle  des 
relèveroens.  > 


I ’ 

CHAPITRE  NEÜYIÈME. 

Premières  notions  sur  quelques  manières  de  calculer  exactement  la  longitude 

en  Tfier- 

r I 

'Frouver.  exactement  la  latitude  du  vaisseau  par  les  méthodes  eoseignees  aux 
chapitres  iv  cl  v , n’est  que  résoudre  en  partie  le  problème  dont  la  solution 
exacte  est  l’objet  de  cet  ouvrage.  Il  nous  reste  donc , afin  de  résoudre  complète- 
ment le  problème  , à déterminer  , d’une  manière  exacte , la  longitude  du  vais- 
seau pour  )e  moment  même  où  l’on  connoît  déjà  sa  vraie  latitude.  Or',  parmi  les 
moyens  que  l’on  a proposés  avant  celui  dont  on  se  sert  uniquement  è présent,  et 
que  nous  développerons  avec  détail  dans  le  chapitre  suivant , voici  les  princi- 
paux que  nous  examinerons  succinctement  dans  ce  chapitre,  afin  d’en  venir 
plutôt  à la  méthode  des  distances , qui  est  le  sujet  du  chapitre  x.  / 

a54.  Si  la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  étoit  constante  pour  un  môme 
lieu  de  la  terre , on  si  ses  variations  se  faisoient  suivant  une  certaine  loi  qui  pût 
s’exprimer  , par  une  formule  analytique  , en  fonctions  des  latitude  et  longitude 
géographiques  du  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  calcule , ainsi  qu’en  fonctions 
de  certains  mouvemens  ou  positions  des  astres  qui  seroient  donnés  par  les  ta- 

I I . • 
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bics  aslronomiijnes  ; alors  tirant  de  celte  formule  la  valeur  de  la  longitude  goo- 
grapliirjiic  qui,  conséquemment, seroit  toute  en  quantités  données,  puisque  l'oR 
sait  trouver  csaciciiiciit  la  latitude  géographique,  onauroit,  théoriquement par^ 
lant,  la  solutinu  du  problème,  objet  unique  de  l’art  nautique  ; mais  , comme 
dans  cette  opération , il  faudroil  déterminer  la  dcAinaison  de  l’aiguille  aimantée 
au  moyen  du  calcul  de  l’azimut  vrai  et  de  l’observation  de  l’azimut  magnétique  ; 
ce  qu'il  n’est  guère  possible  de  faire  , h moins  de  ao  ou  5o  minutes  d’erreur,  il 
en  résulleroit  une  fort  grande  sur  le  calcul  de  la  loiigiiude.  Cet  inconvénient  , 
qui  rendroil  déjà  la  méthode  très-inexacte,  doit  noos  donner  moins  de  regrel 
que  la  formule  en  question  n’existe  pas,  et  que  les  cartes  sur  lesquelles  on  avoit 
tracé  les  courbes  de  déclinaison , d’après  les  observations  des  navigateurs,  soient 
devenues , par  la  variation  qu’ont  éprouvée  ces  courbes  depuis  ces  lemps-là  , si 
fautives,  qu’elles  seroient  plutôt  nuisibles  qu’utiles  aux  marins.  ,A.insi  cette  ma- 
nière de  délcrniiiicr  la  longitude  du  vai.sscan  est  tout  à fait  mauvaise,  et  doit  être 
rejetée. 

255.  La  méthode  la  plus  simple  dont  on  pourvoit  se  servir  pour  déterminer  la 
longitude  en  mer,  seroit  d’avoir  une  montre  dont  la  marche  fût  absolument  ré- 
gulière; car,  réglant  celte  montre  sur  l’heure  du  port  d’oii  l’on  partiroit,  ou  plu- 
tôt sur  nteiirc  de  Paris,  ce  que  l’on  peut  toujours  faire  si  d’on  connoit  avec  exac- 
titude la  longitude  du  port  d’où  l’on  part,  on  n’auroit,  lorsque  l’on  veut  dé- 
terminer la  longitude  en  mer,  qu’à  calculer  l’heure  vraie  du  vaisseau  (cliap.  vu), 
réduire  celle  heure  vraie  en  temps  moyen  , ce  qui  peut  toujours  se  Faire  avec 
une  exactitude  siifBsantc  par  l’estime  delà  longitude  du  vaisseau,  et  l'indication 
du  temps  moyen  au  midi  vrai  pour  le  jour  où  l’on  calcule,  que  l’on  trouve  à la 
seconde  page  de  chaque  mois  dans  la  Connaissance  des  Temps;  ensuite  compa- 
rer cette  heure  en  temps  moyen  avec  celle  marquée  par  la  montre  en  question, 
dans  l’instant  de  l’observation  qui  a servi  à trouver  l’heure  vraie  du  vaisseau; 
celte  dificrence  en  temps  convertie  en  degrés,  à raison  de  i5  degrés  par  heure, 
donneroit  évidemment  la  longitude,  laquelle  seroit  orientale  on  occidentale,  sui- 
vant que  l’heure  moyenne  du  vaisseau  avanceroit  ou  retarderoit  sur  celle  de  la 
montre,  c’est-à-dire  , sur  celle  de  Paris. 

Quek|u’impossiljle  qu'il  paroisse  de  pouvoir  construire  des  montres  d’une  si 
grande  perfection , cependant  l’horlogerie  a fait , de  nos  jours , de  si  grands  pro- 
grès par  l’ingénieuse  industrie  des  célèbres  artistes  Berihouldey  Leroi , que  l’on 
est  parvenu  à réaliser  en  partie  ce  que  nous  n’avons  énoncé  précédemment  que 
comme  une  simple  supposition  ; et  plusieurs  navigateurs  dont  les  noms  bonorc- 
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ront  toujours  ]a  partie  nautique  de  rhisloire  de  la  marine,  tels  que  les  Flcurieu, 
Borda  , etc. , se  sont  servis  dans  leur  voyage  de  ces  horloges  et  montres  ma- 
rines, que  l’on  appelle  eneore  garde-temps , et  qui  sont  parvenus  à un  plus  grand 
degré  de  perfection,  que  dans  le  temps  où  les  inarios  que  nous  venons  de  citer 
s’en  servoient. 

a56.  Pour  vérifier  l’exactitude  do  ces  montres  marines,  et  la  quantité  de  mou-’ 
vcment  en  retard  ou  en  avance  qu’elles  ont  dans  un  temps  détermine',  on  peut 
se  servir  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes  (art.  a44),  cl,  encore 
mieux , de  la  suivante  , lorsqu’on  est  à terre. 

Ou  fixera  d'une  manière  solide,  et  autant  que  possible  à l’abri  du  vent,  une 
bonne  lunette  d’environ  i5  de'cimèlres , vers  un  endroit  du  ciel  où  l’on  saura 
que  doit  passer  une  étoile  de  première  ou  seconde  grandeur , cl  observant  pen- 
dant plusieurs  jours  de  suite  l'henre  exacte  que  marque  \e garde-temps  dans  l'ins- 
tant où  l’étoile  passe  par  un  ou  plusieurs  fils  placc's  au  foyer  de  la  lunette,  on 
verra  si  les  intervalles  de  temps  d’une  observation  à l’autre  marqués  par  la  montre, 
sont  exactement  d'un  jour  sidéral  a3''56"4‘  (art.  85);  et  dans  c«  cas-là  on  sera 
sùr  de  l’exactitude  de  la  montre.  Mais  , dans  le  cas  contraire , on  noiera  la  dilTc- 
reocc  du  vrai  jour  sidéral  à celui  marqué  par  la  montre;  cc  qui  pourra  faire 
connoftre  , après  un  certain  nombre  d’observations  semblables,  la  loi  des  varia- 
tions du  garde-temps.  Cela  bien  connu , on  pourra  s’en  servir  avec  autant  d'a- 
vantage que  si  soa  mouvement  étoit  parfaitement  uniforme  , puisque  les  varia- 
tions étant  connues  , on  aura  , après  les  réductions  convenables , la  vraie  heuro 
moyenne  de  Paris  (”). 

uSy.  Mais  tout  ouvrage  mécanique  sorti  des  mains  de  l’homme,  ne  pouvant 
qu’être  imparfait  et  susceptible  de  dégradation  , abandonnons  ces  montres,  ou 
du  moins  ne  nous  en  servons  que  comme  de  moyens  secondaires  pour  trouver 
la  longitude  , et  cherchons-en  d’autres  dans  les  mouvemens  parfaits  et  inalté- 
rables des  corps  célestes.  Ceux  qui  paroissent  au  premier  aspect  devoir  le  mieux 
remplir  l’objet  que  l’on  se  propose,  sont  les  obscrvalious  des  éclipses  de  soleil  et 
de  lune.  Mais  ces  phénomènes  instaiilanés  se  présentent  trop  rarement  pour 
qn’on  puisse  les  regarder  comme  une  ressource  pour  les  marins.  D’ailleurs,  afin 
que  ces  observations,  surtout  celles  d’éclipses  de  lune,  soient  exactes  , il  faut 
In  faire  avec  un  soin  qu’il  n’est  guère  possible  aux  inaiins  de  pouvoir  donner  à (*) 


(*)  pour  avoir  de  plus  graada  details  sur  est  objr t,  \tsJ'o^‘agc$  ds  F/i  Urteu  cl  de  Fordj> 
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leurs  operations  astronomiques , à cause  de  la  mobüild  coniiniMlio  du  Tau- 
seau. 

Il  en  est  de  même  pour  les  occulutiona  des  etwles  |>ar  la  luqo  et  Icq  éclipses 
des  satellites  de  Jupiter,  que  l’on  ne  peut  guère  observer  qu’avec  un  tu^eaçope  , 
instrument  qui , comme  on  le  sait,  ne  peut  servir  que  dans  l’etat  de  la  plus 
grande  immobilité'.  Ainsi ,.  tous  ces  moyens  astroBomiques  , qui  sont  exoellens 
pour  déterminer  les  longitudes  geograpliiques,  lorsqu’on  est  à terre,  sont  à peu 
près  inutiles  aux  marins.  Heureuseraent  que  par  une  autre  operation  astronoi- 
mique  , dont  nous  allons  parler  dans  le  cliapitre  suivant , l’on  cat  enfin  parvenu 
à pouvoir  déterminer  d'une  mauière  suifisauiment  euGte  la  loRgiqitdB  du  vais- 
seau. 


CHAPITRE  DIXIÈME. 


Du  Ciücul  de  la  longUude  mer  pçfr  la  meeure  la  dkU^Ttee  çmgi^laire  de 
la  Lune  au  Soleil , ou  ù une  Ltoife. 

358.  Les  moyens  pour  obtenir  la  longitude  de  vaisseen  dontnous  avons  parle 
dans  le  chapitre  procèdent , ne  remplissant  pas  toujours  d'une  lastnière  suffisante 
l’objet  que  l’on  se  propose , ou  a mis  à profit  l’idèe  extrémeraem  henrense  qu’eut 
le  premier,  Reineras-Gemma,  me'decin  lioliandois  (*),  de  eonside'mr  une  dis- 
tance de  la  lune,  dont  les  mouvemens  sont  très-rapides,  au  soleil  ouàune étoile, 
comme  un  plidnomèue  instantané  dont  la  oomparaisen  dea  temps  pour  deux 
lieux  dificrens  , donne  la  düTcrence  en  longitude  de  oea  mêmes  lieux.  Ainsi,  la 
lougitudc  de  l’un  de  ces  lieux  étant  connue , on  aura  calle  de  l’autre.  CeUe  idée 
fut  perrectioiincc  par  Longamantanus  {**)  et  surtout  par  Jlfori/>(*t**),enfinpar 


(*)  Il  oaqoit  à Dockum,  tîlle  de  U FrUe  dans  l*0»tergoir,  en  i5o8,  ëcrmt  plaiianra  oovrm^ 
d’aaLrooomiet  qui  eurent  delà  répulaCioD^  et  mourut  hLooeaio,  en  |655.  ’ • 

Ou  Christian  Sétférim' , ^\%  d’un  laboureor  de  Daoemerdi , praqoit  en  «563»  Jt  jaoAiirttUea 
1G47  * Copeohagoe.  L’oo  a de  lui  dea  tablea  astrouomiquea  et  {ëusicora  ouvrages  d'aslronomie^ 
il  est  aussi  auteur  d’uo  système  planétaire,  qui  est  une  modidcation  de  celui  de  Ticho-Braké. 

Jean-Baptiste  Morin^^i  à yillefraocbe  en  Deau}doii,  le  aâ  février  t$83,  /ot  prgfci^ur 
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|))a«!cur8  aalres  astronomes.  Mais  celle  nitfihode  ii’a  pu  acquérir  lu  üu^ré  d’eaac- 
titude  auquel  cHc  est  parvenue  ^ et  qui  la  i-eBil  si  utile  aux  marins  , que  de  nos 
joors  oh  Borda  a perfectionne' le  cerole  de  ivllexion  qui  sert  a délermiucr  avec 
heancotfp  de  justesse  les  distances  anf^iilaircs  , et  oh  les  sublimes  théories  du 
rsnlctir  de  la  Mécaniqve  eéletie  cl  l’usage  (]u’en  ont  fait  les  savaiis  Dclaiiibrc  , 
Burgj  ont  produit  ces  célèbres  tables  astronomiqncs  que  le  bureau  des  lougi- 
tiides  vient  de  publier,  et  dans  les(|aellcs  les  astronomes  peuvent  trouver  tout 
ce  qui  doit  contribuer  è la  justesse  et  à la  facilité  de  leurs  calculs.  De  là  résulte 
la  précètion  si  essentielle  qni  existe  dons  les  tables  des  distances  vraies  pour  Paris 
de  la  lune  au  soleil  ou  aux  étoiles  ( Connoisaance  des  Temps,  pages  9,  10,  11 
et  1 a de  chaque  mois.  ) 

sSq.  Avant  de  donner  tous  les  dcveloppcmçns  necessaires  à la  méthode , voici 
sommairement  en  quoi  elle  consiste  : 

On  observe,  étant  en  mer,  les  hauteurs  de  la  lune  et  du  soleil  ou  d’une  étoile, 
ainsi  qne  les  distances  des  bords  les  plus  voisins  des  astres  observés  ; on  en  con- 
clût lesdistances  apparentes  des  deux  astres  au  zcuitli  ét  la  distance  apparente  des 
astresq  on  peut  donc , dans  le  triangle  sphérique  formé  par  ces  trois  distances 
apparentes,  troilvcr  l’angle  au  zéniüi  formé  par  les  deux  verticaux  des  astres  dans 
l’iaSiant  de  l'observation.  Ensuite,  corrigeant  les  distances  apparentes  au  zénith, 
pour  avoir  les  vraies  , ce  qui  n’altcrc  en  rien  la  diirérciice  d’azimut  des  astres 
déjà  trduvéc  , puisque  les  corrections  ne  sont  qne  dons  le  sens  vertical , on  aura 
un  nouvedu  triangle  sphérique  forme  par  les  vraies  distances  des  deux  astics  au 
zénith  et  leur  vraie  distance  respective,  dans  lequel  on  connoîl  deux  côtés  cl  l’au- 
gle  compris , qui  est  la  diOercnce  d’azimut  ; donc  on  pourra  conuottre  le  troi- 
sième côté,  o’esi-à-dire,  la  distance  vraie  à l’instant  de  l'observation.  La  hauteur 
vraie  d’un  seul  de  ces  astres,  donne  l’heure  vrai|P  du  vaisseau  pour  le  même  ins- 
tant (art.  127,  a4i);  et  comparant  celle  beure-lù  avec  celle  de  Paris,  pour  l’ins- 
tant où  la  distance  vraie  des  deux  astres  éioit  la  même  que  celle  trouvée  sur  le 
vaisseau , la  différence  des  heures  donne  la  différence  en  longitude  de  Paris  cl 
du  vaisseau,  et  par  conséquent  on  a la  longitude  demandée. 

Mais,  au  lieu  de  résoudre  scparéiiieiil  les  deux  triangles  sphériques  que  nous 
venons  de  considérer,  nous  oliserverons  que  l’anglp  au  zénith  se  irotivam  dans 

<9e  mathêiniliques  au  collégr  rtqral  ; il  devint  célèbre  par  ton  livre  sur  la  science  des  longitudes, 
dont  Ta- première  partie  painl  en  C’en  hii  qui,  le  prénier,  appliqua  des  luaettes  aux  ins- 

trumens  aslruamniques.  Il  mourut  CD  1656.-  ... 


JlllIÎ! 


V 


s3a 


TllAITé  OB  MAVIOATION. 


les  formules  de  solutions  dus  deux  triangles , on  peut  ulimioer  celte  quaiiiile  , et 
il  ne  restera  plus  qu’une  formule  entre  les  deux  distances  vraies  et  les  deux  dis- 
tances apparentes  des  astres  observées  au  xéniili  de  l'observateur , enfin  les  dis- 
tances apparente  et  vraie  des  deux  astres  , d'où  l’ou  conclura  la  valeur  de  celle 
dernière  quantité.  C'est  de  la  manière  dont  se  fait  cette  élimination  et  des  düTé- 
rentes  formes  que  l’on  peut  donner  aux  produits  et  sommes  des  fonctions  trigo- 
nométriqties , que  résultent  un  grand  nombre  de  formules  différentes  quj  donnent 
d'une  manière  plus  ou  moins  simple,  l’expression  d’une  fonction  trigonométrique 
de  la  distance  vraie  en  fonctions  trigonomciriques  des  quantités  connues  par 
l’observation. Mais  de  toutes  ces  formules,  tpie  chaque  géomètre  a variées  à son 
gré,  il  suit,  d'après  ou  examen  réfléchi,  que  le  grand  géomètre  qui  nous  a pro- 
curé l’instrument  avec  lequel  nous  pouvons  mesurer  d’une  manière  si  exacte  les 
distances  angidaires,  est  aussi  celui  dont  la  formule  des  réductions  de  distances 
est  la  plus  simple.  Ainsi,  au  lieu  de  compliquer  la  théorie  suivante  d’uii  échafau- 
dage inutile  de  calculs,  qui  ne  tendroit  qu’à  rebuter  beaucoup  de  nos  lecteurs, 
nous  ne  donneront  et  ne  démontrerons  que  lu  formule  de  Borda  ; ceux  qui  vou- 
dront connoîiro  une  grande  partie  des  éfjuations  purement  trigonométriques 
' dont  on  peut  se  servir  pour  réduire  les  ilisiances  apparentes  en  vraies,  pourront 
lire  les  éciits  de  WiA.  Lévèque  (_Connuùsance  des  Temps,  de  1798  ) et  Collet 
( Supp.  à la  Jyig-  sphi.  et  d la  Nav.  de  Bezout)  ; ils  pourront  même  , s’ils  le 
désirent,  en  trouver  d’autres  en  partant  du  même  principe  que  celui  qui  a servi 
à obtenir  celles  déjà  connues , d’où  elles  découlent  toutes.  Au  reste,  voici  la  dé- 
monstration de  la  formule  de  Borda. 
a6o.  Soit  110  l’horixon 


Vit.  4S. 


HL  I I . ( luae.  • a 

OS  I \ du  soleil  ou  dcTétoile.  h 

111/  , ( de  1a  lune 

> la  hauteur  Traie 

OS)  (du  aoleil  ou  de  1 eloile Ç 

d'où  l est  la  distance  / 1 des  deux  aitree  abjerrés  \ ^ 

L J ) Traie  ) J . • Æ « 


Les  triangles  sphériques  |jZS,  L^ZS' donnent  respectivement  les  équsdoDs 

rw  coa.LS— co«.ZLeo«.ZS  cos.L'S'-^ooi.ZL'cos.  . . 

COS.  Z= . ■ — TTC i COS.  Z = ^ — if-rr-T — 7TÎ :mais  mettant  dans 

• aiu.ZLâia.Zo  ' aiD.ZL»ia.Z5 

CCS  formules  les  symboles  qui 'rcprésenteiii  les  arcs,  et  faisant  attcniion  que 

Z L = 90"—  rt , Z S =90®—  6,  Z L'=  90* — « et  Z S'= 90* — C,  ou  aura  les  deux 
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. • ry  M«.D >iD.<l»in.Â  r,  COI.* MU.  « »U.  C ^ 

piiiianoiis  COS.  Z~ -, ,clcos./  = i-î— . Or,  on  sait 

que  iiii.  a siii.  i = cos.  a cos.  t — cos.  {a-\-b),  cl  sin.  ocsiii. C=  cos.  acos.C — 

cos.  donc  cos.  f * + + D + co,.  («  + a) 

' ' co#.a<x>*.6  cos.  OC0Ï.6 

-1  ,ct  ros  y=^21£±:-±Ifti)_.  + + + 

coi.«cos.fe  ' co».«co*.C  coi.aooi.b 

2 CM  g co«-Wa  + ^*^D) 

— ^c-^b > C08.JC=1  -2sin.*i.e,  ci  cos.  («  + ?) 

= 1— asiu.*i(»+C);  donc,  1— sln.‘iar  — sin.»i(«-f-C)  ou  cos.*i(«-|-C)_ 
^1  COI.  «cot.  ffms.  4*  ïJf  + A)co».5  (a  + A — D)  ,,  , 

■ 3* ^üs.^‘cm"À  > reprdsentain  par  S la 

somme  a4-fi  + D des  hauteurs  opparenlcs  des  deux  aslrcs  et  do  Jour  distance 
apparente,  on  lire 


siu.4x=cos.‘ i ( . -f- 0 

• aV  ^ rosnco».* 


.(lia), 


CO  qui  est  la  formule  dont  Borda  est  l'auteur , cl  que  ce  Rcomclrc  soumet  au 
calcul  logarillimique,  en  observant  qu’elle  peut  être  mise  sous  la  forme  sui- 
vante , 


sin.-  i.r=  cos.»  i U + Cj(i  \ . 

V COS.UCOi.AcOj.*^  <*4*?)  /’ 

^onc,  fqisnrjt 


on  aura 


* cot-  Cc*is.  -ÿScoj.  f^àtx>D)x 
k ^ V CiH.(tC05.A  J 

s.„,  A=  ^ÿT+ÏJ ^ (n  3), 


, sin.’îA=cos.*;(«4-e)co$.*A, 

d ou 

sin.;.v=cos.  j(«-l-C}cos.  \ (Ji4). 

a6l.  Ces  formules  ( U 5,  ii 4)  réunissent  à la  l'Itis  grande  simplicité  possible 
dans  cette  espèce  de  calcul , l’avantage  de  résoudre  le  problème,  quelles  que 
soient  les  hauteurs  et  distances  apparentes  des  deux  aslrcs  observes  : car  a,  h 
« cl  Celant  toujours  des  (piautilés  plus  |>elilcs  que  90°;  la  valeur  de  sio.  A ne 
pourroil  être  imaginaire,  qu’en  tant  que  la  somme  S des  hauteurs  apparentes 
JJ  L,  OS,  cl  distance  a|iparente  LS  des  deux  astres  observés,  seroil  ]i>  180“ 
ce  qui  est  impossible  J car,  dans  le  triangle  sphériqueZLS,  on  a LS<ZL-f-ZS- 
donc  LS  + )8o°<;ZL-}-ZS-i-i8o%  ou  LS-f-go° — ZL-j-go' — ZS<i8o°, 
d’on  LS-t-JdJH-OS,  ou  S<i8o°}  donc  cos.  est  toujours  positif;  et  par 
conséquent  sio.  A est  toujours  rc'el. 
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Les  formules  78  et  79, que  j’ai  Ji’raontrccs  AamV  Artdu  Calcttl  aêtronomiçué 
des  Navigateurs , rtatùiscnl  à peu  près  les  mêmes  avantages  cpie  celles  de 
Borda,  mais  il  y a une  soustraction  d’ares  de  plus,  ce  qui  rend  le  calcul  tant  soit 
peu  plus  compliqué. 

363.  Ayant  calcule  j>ar  le  moyen  des  formules  ( 1 13  et  1 14)  la  distance  vraie 
des  deux  astres  observés  dans  l'instant  de  l’observation , on  cliercliera  dans  la 
Connvissance  des  temps,  ou  par  la  méthode  que  nous  enseignerons  au  chapi- 
tre XI,  deux  distanecs  vraies  des  mêmes  astres  relativement  à l’observatoire  de 
Paris,  et  à trois  heures  d’intervalle  l’une  de  rautre,de  manière  que  l’une  soit  plus 
grande  et  l’antre  p.lus  petite  que  la  caleulccar,  d’après  l’observation  faite  sur  le 
véissran.  Cela  fait,  nommant p la  première  de  eesdeux  distances  pour  Paris,  q la 
seconde,  et  t le  temps  qui  doit  s’écouler  entre  l’heure  vraie  de  Paris  à laquelle 
la  distance  étoityj,  jusqu’à  celle  où  la  distance,  relativement  à la  même  ville, 
sera  celle  x calculée  d’après  l’observation , on  fera  la  proportion p>^q  : /jooa  :: 

_k  n . 1 . lo8oO‘fl)  00  j)  , , . . 

5 ou  10800  : < J donc  /=  — ® cause  que  l est  toujours  positif, 

puisque,  lorsque  les  distanecs  augmentent,  c’est-à-dire,  lorsque  p<.q,  00  a 
aussi  yj<T»;  on  aura 

io8oo'i'i — p) 


‘t—r 


(115). 


afî5.  Pour  rendre  plus  sensible  à tous  nos  lecteurs  l’usage  de  la  méthode  que 
nous  venons  d’enseigner,  nous  allons,  comme  l’a  fait  Borda,  l’appliquer  à un 
exemple  (jiii  sera  le  même  que  celui  donné  par  ce  géomètre. 

Le  s6  avril  1787,  à cinq  heures  du  soir,  étant  par  i6°io'  de  latitude  nord,  cl 
par  27”  de  longitude  estimée  à l’ouest  de  Paris,  le  thermomètre  centigrade 
marquant  25°,  et  le  baromètre  étant  à 0,762  : trois  observateurs  ont  fait  les  ob- 
servations suivantes  des  distanecs  de  la  lune  au  soleil,  et  des  hauteurs  de  ces 
'deux  astres  sur  l'horizon. 


Hauteurs  du 
bord  ioferiror  ©. 

ig”  14'  3o' 
19  5 O 

18  Si  O 
■8  33  O 
18  ' 7 3o 
18  4 3o 


Hauteurs  du 
bord  iuforicur  C > 

43'>  41'  o" 

43  5x  O 

44  s O 

44  z3  O 

44  3g  O 

44  5 I 3o 


Angle  total  marqué 
par  le  «rclc  de  réOciioo. 


69&>  53' 
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L«é  observations  des  hauteurs  ont  été  faites  ù 5 mètres  ait- dessus  du  niveau  Je 
la  mer. 

L’otiscrvaieur  qui  mesnroit  les  distances  des  deux  astres,  a eu  l’attention  de 
remarquer,  i chaque  observation,  le  point  du  champ  de  la  lunette  où  il  aperce- 
voit  le  contact,  et  il  en  conclut  les  déviations  suivantes  : 

Dévîatioa5. 


Première  obeerTeUoo 20 

Deuiiètne 

TroÎMème 0 

Quatrième 35 

Cinquième . i5 

Sixième x5 


Enfin,  il  avoil  etc'  reconnu,  par  une  vérification  faite  à terre,  pareille  à celle 
qnl  est  expliquée  à l’article  191,  que  le  gmnd  miroir  11 'avoil  pas  ses  surfaces' 
exactement  parallèles,  et  que,  dans  la  mesure  d’un  angle  do  qS”,  il  donnult 
1 a"  de  trop  : op  dupiande  de  conclure  de  ces  observations  la  longitude  du 
vaisseau. 

Réduction  des  observations  à trois  observations  simidtanées. 

Ou  divisera  par  6 les  sommes  des  six  liaulcurs  observées  de  cli.'iqiic  astre, 
ainsi  que  l’angle  lol.al  des  six  distances  données  par  le  cercle  de  léflexioii,  et  on 
aura  les  trois  observations  simultanées  sttivantes  : 

lliiiteur  ïiitiyenne  du  hoid  inférieur  du  Q 18®  4“ 

Haiittuv  moyenne  du  boid  iaütrifliir  de  Is  C 44  aS  ! 

Dniaac*  moyentM  ubtervée  Q C . * ' 8 5o 

Parallaxe  horizonteUe  C , et  demi-diarnètre  pris  dans  la  Connoissaiice  des 

Temps. 

l’oiir  trouver  la  parallaxe  de  lu  lune,  je  rcinarrjue  qu’il  ctoil  5 heures  du  soir 
ù bord  du  vaisseau,  lorsqu’on  a fait  l’observation,  et  que  le  vaisseatt  étoit  ù 27°, 
on,  en  tetnp»,à' i'*48“  à l’onest  de  Paris;  par  conséquent  il  étoit  6'' '>8”  à 


Paris. 

C*n  rlïereliera  donc  1s  paradlaxe  de  tn  iuue  jiour  le  2^  avril,  h ©** 4®'*  ***'  tniuvern  . 56  56’ 

(>u  trouvers  nnesi , pour  Is  même  henre,  le  demi-diimètré  de  la  C 1 5 3a 

Kt  ajoutant  Kan^entatîon  pour  44”  luialenr(  tah.  VI  ) 1 1 

* on  aura  le  demi-dianvMre  corilgé  i5  4^ 

Enfin,  ou  aura  le  defni-diamètre  du  soleil  pour  le  aOoviil  . i5  36 
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TRAITÉ  DB  KAVIGATION. 


Distance  apparente  des  centres  et  hauteurs  apparentes,  ainsi  que  les  praies 

de  chaque  astre. 


DiiUnce  oh^erxée  Oe»  deuT  boidi  dei  disquM Il6*  8'  5o* 

AjouUot  le  dcmi'diainèire  du  0 l5  56 

Et  le  demi*dUmctre  corrigé  de  la  C i5 


Od  oitra  Qtic  première  disUoce  apparente ii6 


Mais  il  faiu  corriger  celte  disiancc  des  erreurs  de  la  déviation  et  du  dtTam  de 
panillélisntc  rju’on  a suppose  dans  les  siTrfaccs  du  grand  miroir. 

D'abord  U labié  XIV  donnera  les  correclions  des  déviations,  comme  il  suit  : 

On  V trouvera  pour  l'angle  observé  de  1 16°,  et  pour  la  prcmicic  JéTÎalioD  suppoiice  de  20'  1 1" 


Pour  la  deuxième  de  40'  • • . . • • « . • • . « . « . « * 45 

Pour  la  troisième  de  o 

Pour  la  quaniême  de  35' « * 35 

l\ur  la  cimjaiême  de  1 5'  6 

Pour  h sixième  de  a5' 

Somme.  114 
Dont  la  sixième  partie  est  ....  uy* 
Première  distance  appaienie  . . 1 16^  40' 

Pier.ant  la  dilTcrcncef  parce  qoe  IVHet  de  la  déviation  est  toujours  de  donner  des 

angles  trop  grands,  il  restera 116  /fO  10 


Pour  avoir  Terreur  dn  grand  miroir,  qui  convienl  a langle  mesure  de  116% 
nous  nous  servirons  de  la  table  xiii  j or,  par  les  données  du  calcul, ou  a suppose 
que  ce  miioirdonnuii  ia"de  trop  pour  Tanglc  mesure  de  90°^  niais,  dans  la 
taille  xiu  (iroisième  colonne)  on  a pourra®  Terreur  36'';  ei  pour  1 16®,  elle  est 
de  1'  i6"(^).  On  fera  donc  la  proportion  35  : 76::  la  est  à un  qiiatriénie  terme, 
qu'on  trouvera  =26",  ce  qui  est  la  correction  qui  convient  h ai6“;  ainsi,  le 


(*)  Nous  avons  trouvé  l'l6",  rn  supposant  que  les  qnaotités  qui  sont  dms  la  troisième  colouoe 
croissent  proportionnelleinrat,  c'est  ce  qui  o'est  pasezactement  vrai;  ainsi,  pour  opérer  rigoureusement, 
il  faudroit  avoir  égard,  au  moins,  aux  secoodes  dirTéreooes,  et  alors  ou  trouveroit,  comme  Borda, 
74''  au  lieu  de  76";  mais  à cause  que  ce  calcul  seroit  trop  long , et  que  le  dernier  résultat  ne  difte* 
reroil  pas  sensiblement  de  celui  obtenu  par  le  calcul  rigoureux,  il  suit  que  Tou  peut  se  servir  des 
parties  proporliooneéles. 
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miroir  donnant  les  angles  trop  grands , il  faudra  relranclier  de  la  distance  ap- 
parente dc'jà  trouvée — iiC'’,-|o' 10* 

CCI a6 

et  il  restera  la  distance  apparente  corrigée 1 16  3g  44 

Hauteur  observée  du  bord  inférienr  <ln  soleil.  l8  40  55 

retianchant  U dépression  de  l’borizon  pour  5 mitres  de  haut.  ( tab.  IV  J 4 '9 


Il  reste.  18  36  36 
Ajoutant  le  demi-diamètre  dn  0 i5  56 

On  aura  la  hauteur  apparente  do  centre  du  soleil ; 18  5a  3a 

ou  plus  simplement  (note  XXIV,  article  3) 18  5a  3o  ^ 


La  réfraction  pour  i8°53' est  de i65'(  Conn.  <Ut  temps  de  1808} 

Pour  a5°  du  thermomètre  I (tab.  vill).  . . 0,943 
et  O 7 5a  du  baromètre  / ~~~~ 

J 1485 

66 

5 

i55.6 

Parallsx!  do  soleil  pour  i^'de  haut,  f tab.  xr  ],  8 

Différence.  147.6 a' 38“” 


DifTérence  qui  est  la  hauteur  vraie  0.  s8  5o  a 


-Hauteur  observée  du  bord  inférieur  de  la  lune,  é 44  |5  a5  X 

Dépression  pour  5 mètres  d’élévation  (tab.  IT). 4 19  t 

Différence.  44  " 6 

Ajoutant  le  demi-diamètre  corrigé  de  la  lune.  r5  43 

On  aura  la  hantenr  apparente  du  centre  de  la  lune 44  a6  49- 

ou  plus  simplement  (note  XXtr,  article  5) 44  a6  5o  ^ 

Parallaxe  horizontale  C.  56' 56"log.sin.  8,3190729  [ 

Hauteur  apparente. . . . 44  a6  5o  log.  cos.  g.8536348  / 


Somme.  8,0737077  log.ain.  parallaxehaot.  C O 40  3g 


Réfraction  pour  44°  *6'.  . 
Pour  a5*  du  thermomètre 
et  0,752  du  baromètre 


(tab.  VIII) 


58' 

0.943 

7544 

47'5 

54,694. 


Somme.  4^  7 ^9 


55- 


DilTérence  qni  est  la  hauteur  vraie  du  centre  C 45*  6'  34' 
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TRAITÉ  DB  NAVICATION. 


Réduction  dv  la  distance  apparente  à la  vraie  {formules  1 13  et  1 14). 
Dût.  «pp.  O C.  m6°39'4o' 

Haut.  «pp.  Q.  ■ . i8  St  3o  com.ar.Iog.cn*.  0,0340048 
Haut.  app.  (T. . • 44  5o  com.ar.log. cas.  o, 1483653 


Somma.  17g  5g  o 
^Mmmo.  8g  5g  3o 
Dsat.  — J somma.  s6  40  10 
Haut,  viaia  0 ( 18  5o  3 

Haut,  vraie  C ( 48  6 54 


log.  cos.  6,1  GuSgB  I 
log.cos.  g.g5 11484 
log.  cos.  g 9761 016 
log.cos.  g,8.|8653g 


Somma.  63  56  36 
^ somme.  3i  58  18 


somme.  36, 1 089700 
^ tomme.  i8,o54485o 
log.  cos.  < 9 9385546 
log  eot.  A ) 9.9999610 


dilT.  8,1 3593o4<{i>>sstlalog.ùa.de  A 


Soimm.  9.91851 56 

Oe»t  ]e  log- tioiu  de  U tlrmi-dUunc^ 58  i 12 

DI>tAQce.  . . iiC  3 24 
nesliluant  la  qiianlilé  «uppnoièe.  * . . 4 

Oo  aura  pour  di*UDce Ti-aie  0 C*  • <16  3 28 

Calcul  de  l’heure  de  Paris,  {formule  i 1 5 ). 


DûUdc«  réiluita  trouvée ei*(le«su8.  . • ii6°  3 iS'* 

DiataiiceHpiireftdno»  ( première  à 6^  ii5  89  5 
la  Cowi.  des  temps  \ «ecoude  à 9 117  9 9 


di(T.  1403"  ■ log-  3,»47o577 

diff.  5404  cooi-  6,2671847 

lufj.  collât  4*o334i3U 


. f domine  3,4477^*^^ 

qui  «al  le  logarithme  de  28o4«  doue /ss 0^4^” 44' 
lleurepour  Paris  de  ladUteqoi  précéderas  o o 

Dmc  t houe  vraie  de  Pari» G 4^  44 

Calcul  (le  Vheure  vraie  du  vaisseau*  , 

Commençons  par  calculer  la  distance  polaire  du  soleil. 

J^éclinaiioo  du  anicil  le  16  avril  à midi.  . • i3®34  3i  bor. 

El  le  27  aTril  ’o  midi.  . . i3  53  4° 

DüTéresca.  • '9  9 
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0«  tiouTe,  pAr  le  mo)*en  île  la  table  XVI,  des  parties  proporlioQDelles  de  k dédioaisoni  que  la 

di0«ieticc  tUa»  6^4^°*  est  de.  5'  s8‘'  ' 

Dooc,  dècliaai»OB0  à • $9  bor. 

et  dUiaoce  polaire  pour  la  même  heure.  76  ao  X 

ou  eimplemeot * « • 7620  0 

Connoîssant  celle  distance  polaire,  on  aura  l'heure  vraie  du  vaisseau  pour  le 
même  instant,  par  le  moyen  de  la  formule  44,  art.  127,  dont  voici  le  calcul  ; 
Hautear  vraie  0.  . . 18°  5o'  2" 

Latitude  du  vaisseau.  16  10  o corn.  ar.  log.  cos.  0,0175226 

DisUnce  polaire  0. . 76  20  o com.  ar.  log.  siu.  0,0124737 

Somme,  t M 20  3 

4 somme.  55  40  < log.  cos.  9,7512811 

^ somme haut.  0.  36  49  5o  log.  siu.  9.7777787 

Somme.  19,5590561 
^soovme.  9.7796280 


C’est  le  log.  »ir.  du  demi^augle  horaire  0 37  o a3 

^IdliipUaot  par 8 

Oo  aura  l'heure  \iaie  du  vaisseau 4^^"  4* 

! 

C*o/7e/<saio/i  du  calcul. 

Heure  vraie  de  Paris  dans  rioitant  de  l'obserTalioa.  G''4^”'44* 

Heure  vraie  du  vaisseau  daos  )e  méine  iostaot 4^  ^ 


DüTércBCC  de  longitude  eu  temps  entre  k vaisseau  el  Paris.  1 5o  4> 

Donc  U longitude  ouest  du  vaisseau  est  27**4o'  i5" (*> 


(*)  Celte  longitude  didere  eu  moins  de  celle  27^4'^  trouvée  par  Borda , de  i'  45*,  parce  que 
depuis  la  page  57  de  l’ouvrage,  dVù  nous  avoos  tiré  cet  exemple,  il  s'est  glU»é  plusieurs  Ihotrs,. 


dont  quelques-unes  ont  altéré  le  résultat.  Voici  cellea  que  j’ai  remarquées. 

1. *  Page  67,  ligue  ta  , en  partant  du  bas  de  la  page,  aii  lieu  de  25',  il  devrolt  v avoir  35. 

2. *  Même  page,  ligue  1 1,  en  pariaot  de  1a  dernière,  au  lieu  de  pour  la  cinquième  de  20^  . ■ 1 1 

liiez  pour  la  cinquième  de  i5'. 6 

3. ^  Même  page , ligue  10 , CO  partant  de  la  dernière,  au cfe  pour  la  snièine  de  a5.  . . 18 

lisez  pour  la  sixième  de  a5 17 


4.*  Page  58,  ligne  7.  Les  16  pieds  d’élévation  que  Borda  «uppoae  à roeil  de  l'obserTiteur,  équi- 
valent  icusiblemenl  à 5 mètres  et  a décimètres,  et  ma  table  IT  des  dépressions,  donne  pour  ocUe 
èlévaiiou  4'  24^  ce  qui  excède  de  21*  celle  de  4^3''  donnée  par  Borda.  Blais,  pour  me  rapprocher 
un  peu  plus  du  résultat  de  ce  géomètre,  j*aî  supposé  que  la  hauteur  de  Tccil  an-desaus  de  U mesr 
n’éloU  quh  de  5 mèlrcf,  ce  qni  ne  donne  plui  de  dépression  qoe  4*  19*** 
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a64.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  fjiii  pit'cède , que  la  terre  est  parrnilemort 
fiplie'riquc  : or,  pour  avoir  égard  dans  le  calcul  de  la  longitude  en  mer  à la 
non  sphéricité  de  notre  plauÎTe,  il  sulTn,  ainsi  <pje  nous  le  démontrons  à la 
note  XXIV,  art.  lo,  de  réduire  la  parallaxe  liorir.outale  de  la  lune  pour  Paris  à 
celle  qui  convient  à la  latitude  du  lieu  de  l’observation  table  v,  c’est  ce  que 
nous  faisons  dans  le  tableau  suivant,  oîi,  pour  la  commodité  du  lecteur,  nous 
donnons  le  tvpe  de  tout  le  calcul,  comme  l'a  déjà  fait  Borda. 

Rf.MAIlQUE.  Nous  avons,  dans  le  calcul  précédent,  négligé  a"  dans  la  hau- 
teur apparente  du  soleil,  et  augmenté  d’une  seconde  celle  de  la  lune,  ce  qui  ne 
peut  altérer  sensiblement  le  résultat  ( art.  5 et  5 de  la  note  xxiv  ),  afin  de  sini- 
jilifier  le  calcul  lorsqu’on  se  sert  des  tables  de  Callet,  où  il  n’y  a les  logarithmes 
cosinus  que  des  arcs  qui  croissent  de  lo  en  lo  secondes.  Mais  dans  les  hauteurs 
vraies  nous  n’ayons  pas  altéré  le  nombre  des  secondes,  afin  de  conserver  intactes 
les  dilTérences  des  hauteurs  apparentes  aux  vraies,  c’est  ce  que  l’on  doit  toujours 
faire,  ainsi  que  nous  le  démontrons  à l’article  9 de  la  note  xxiv'. 

265.  SenoLiB.  Il  suit,  de  tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  ainsi 
que  de  ce  que  nous  avons  dit  à la  note  xxtv,  que  pour  obtenir,  avec  une  exac  - 
titude  sensHilemcnt  suilis.ante  , la  longitude  du  vaisseau  par  les  observations  de 
la  distance  de  la  lune  au  soleil , U faut , 

1. °  De  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  pour  Paris  et  prise  dans  la  Cnnnois- 
aance  des  temps,  déduire  celle  du  lieu  de  l’observation  par  le  moyen  de  la 
table  V ; 

2. “  Ajouter  au  demi- diamètre  horizontal  de  la  lune  qu’ou  trouve  pour  tous 
les  jours  rie  l’année  tlans  la  Connaissance  des  temps,  le  nombre  de  secondes 
doirt  il  a augmenté  par  la  hauteur  où  cet  astre  a été  observé  ( table  VT  ); 

3. °  De  la  parallaxe  horizoutalc  de  la  lune  pour  le  lieu  de  l’obtervation , dé- 
duire la  parallaxe  de  hauteur  de  cet  astre,  en  multipliant  le  sinus  de  l'hotizon- 
lalc  par  le  cosinus  de  la  hauteur  de  cet  astre  ( for.  28.  ); 

5. ®  l’sge  58,  Ugiiei  et  18,  üu  Itcu  il'ujüulrr  à U hauteur  vraie  i5®8o  i3  Ju  suUîl , nou 
currigèe  de»  cfTrts  de  la  deusité  de  l’atmosphère , le»  corrretion»  6"  rt  l''de  la  table  II  de  U dc>- 
eriplioa  du  cercle  de  rcflexîtm,  i‘espccliveiiient  relative»  à 10®  du  thermomèlre  de  Réauinur  (au- 
cieune  divUlon),  et  aS  pouces  de  hauteur  du  baromètre  ( ancicuno  dirisiou},  il  falluit  retrancher 
ce»  7",  ce  rpiî  auruit  donué  une  hauteur  vraie  moindre  de  14  - 

6. ®  l’agc  58,  ligue  G,  eu  paitant  du  b.i»  de  la  page,  au  lieu  d’ajouter  la  correction  2'  du  bsro- 
metre  et  thermomètic,  il  fallait  encore  la  retraucher. 

y.°  Page  60,  ligue  pénultième  cl  anté-péoultième,  au  lieu  de  mai,  lisez  avril. 
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TYPE  du  Calcul  des  Longitm 


Elémens  du  caïeuL 


Calcul  de  Vhenre  ivraie  teruaiion  faite  sur  le 


DemûdUm.  hor.  C 

Ao^.  pour  île  hsut.  (lî'li.  Yi  ) 

Demi^diamèlre  corr.  C 

Parall.  W.  C pour  Pari#  .... 
Rëdoct.  pour  l6°  lo'  lat.  ( tab.  v) 
Parallaxe  hor.  C pour  le 
l'obaerTattoa 


Di»t.  obienrêe  Q C 
Demi'diam.  0 • > • 
DemUdiam.  C • < * 


Hauteur  appareote  C 

Ou  44"a6'5o*'!og.  co« 

Parall.  hor.  C pour  i6®ioMe  la 
titude,  57  I log.  aio 


Somme. 

Qui  est  le  log.  Au.  parall.  de  haut. 
Plaut.  app.  C 


Réfractiou  corrigée  . 
Hauteur  traie  C • * < 


16* 

5** 

10' 

0® 

Di#l.  appar.  0 C 

vaiss, 
116  3g  40 

27“ 

0' 

Haut,  appar.  0 . 

18  52  JO 

6^ 

48™ 

Haut,  appar.  C • 

44  ^0 

0® 

i5' 

56' 

0 

0 

8' 

Somme. 

>79  59  0 

0 

iS* 

3a’  1 

Demi-somme. 

89  5<j  3o 

i5' 

43" 

Dut.  — ^ somme. 
Haut,  vraie  0 . . 

a6  4°  >o 

. 18  So  a 

56' 

56'  > 

Haut,  vraie  C • • 

\ 45  C 37 

0 

5T  ) 

Somme. 

63  56  3d 

1 16**  8'  5o" — 

O i5  56 
i5  4^ 

44  a6  4g 
g.8536348 

8,xi97o8o 


Demiosomme.  3i  58  log,  i 

A- 


Jiffer.  8.1259798,  qui  est 

i * 

le  log.  #ia.  de  A. 


C'est  le  log.  sio.  de  la  deini>di»t. 

Distance  1 


8,0; 

•33478 

40' 

42'  . 

■ 44- 

36 

5o  1 

45 

7 

3a 

• 
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4. *  Faire  aui  réfiaciioQs  aUuosplu'riques , correspondaotes  aux  Lauieurs  ap- 
pareolcs  des  deux  astres  observés , les  corrections  relatives  au  therraoniëire  et 
baromètre  données  par  la  table  viii.  Cette  correction  est  essentielle , puisque , 
comme  nous  l’avons  dit  k l’article  g de  la  note  xxiv,  une  petite  erreur  dans  les 
diOWrences  «—a  et  4 — C des  hauteurs  apparente  et  vraie  de  ces  astres , en  peut 
produire  une  assex  considérable  dans  la  longitude  calculée. 

5. ”  Ne  pas  ajouter  ou  retrancher  de  la  distance  apparente  des  deux  astres  plus 
de  5",  ce  qui  est  suffisant  pour  rendre  le  nombre  de  secondes  de  cette  distance 
multiple  de  lo. 

6. *  Avoir  l’attention  de  rendre  à la  distance  calculée  le  nombre  de  secondes 
dont  on  a altéré  l’apparente. 

7. °  Ne  pas  ajouter  ou  retrancher  des  hauteurs  apparentes  des  deux  astres  ob- 
servés plus  de  i5",  ce  qui  est  suffisant  pour  que  le  nombre  de  secondes  des 
somme,  demi-somme,  et  la  différence  de  cette  demi-somme  à la  distance  appa- 
rente suit  multiple  du  10. 

8. °  Faire  éprouver  aux  hauteurs  vraies  des  deux  astres  observés,  les  mêmes 
altérations  <|u’aux  hauteurs  apparentes , dussent  les  premières  ne  pas  avoir  leurs 
secondes  de  degrés  en  nombres  multiples  de  10,  aûn  de  'bonserver  <t — a et 
b — Cintacts  ( art.  9 de  la  note  x.xiv  ). 

a66.  Dans  le  cas  où  l’un  ne  pourroit  sc  faire  seconder  dans  les  observations 
maritimes  des  longitudes,  on  opérera  ainsi  qu’il  suit. 

l.°  On  prendra  une  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil,  immédiatement 
après  une  hauteur  du  bord  supérieur  ou  inférieur  de  la  lune,  ayant  la  plus 
scrupuleuse  attention  de  noter  l’heure  exacte  d’une  montre  à secondes  pour 
chacune  de  ces  deux  observations. 

3. °  Prenant  tout  de  suite  après,  par  des  observations  croisées,  plusieurs  dis- 
tances du  bord  éclairé  de  la  lune  au  plus  voisin  du  soleil , on  notera  sur  la  même 
montre  les  heures  marquées  à chacune  de  ces  observations. 

5.°  Après  ces  operations,  on  observera  le  plutôt  possible  une  hauteur  du 
même  bord  que  précédemment,  de  la  lune,  et  immédiatement  après  une  du 
bord  inférieur  du  soleil , ayant  toujours  le  soin  , à chaque  observation , de  noter 
l’heure  marijuée  par  la  montre. 

4. °  Faisant  la  somme  de  toutes  les  heures  marquées  par  la  montre  lorsqu’on 
observuit  les  distances,  on  la  divisera  par  le  nombre  de  ces  observations,  et  on 
aura  l’heure  moyenne  à laquelle  il  faudra  ramener  toutes  les  observations. 
Celle  des  distances  s’y  ramènera  aisément,  eu  divisant  l’arc  total  marqué  par  le 

3i 
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cci'cîc,  pai'  le  nomlïi'e  dts  oljïci'valiuns.  Quant  à t-itlun  Ju  la  Laoteur  du 

iolcil , on  la  l'amènera  ù l’Iienro  inoyuuno  en  fuiitaul  la  proportion  ; la  différence 
des  heures  entre  les  observations  des  premières  et  secondes  hauteurs  du  soleil, 
est  <l  la  différence  des  heures  entre  Les  observations  de  la  première  hauteur  et 
r heure  moyenne  des  distances , comme  la  différence  des  deux  hauteurs  est  à 
un  (jualriènte  terme,  ipil  sera  le  nombre  de  parties  de  cercle  qu’il  faudra  ajou- 
ter ou  relranclier  de  la  première  iiauleiir  observe'e,  suivant  que  le  soleil  s’éloigne 
ou  se  rapproclic  de  l’iionzon,  ce  qui  donnera  sensiblement  la  luulcnr  observée 
du  soleil  à l’Iicure  nioycntie  des  distances. 

On  opérera  evactement  de  même  pour  la  lune,  et  alors  les  observations  étant 
ramenées  à un  même  instant,  on  rentrera  dans  le  cas  précédent,  cl  le  reste  de 
l’oporalion  sera  le  même. 

Si  l’observateur  n’avoit  qn’nn  cercle  de  réflexion  , ou  s’il  ne  vouloit  opérer 
qu'avec  ce  sool  instrument,  il  scroil  à propos  qu’il  doublât  et  même  triplât  les 
observations  des  banleurs  des  deux  astres,  aiin  de  réparer  par  l’avantage  des 
arcs  multiples  que  l’on  peut  obtenir  sur  le  cercle  de  réflexion , le  désavantage  de 
1»  petitesse  du  rayon  do  cet  iastniment. 

Pour  rendre  plus  sensible  la  méthode  que  nous  venons  de  prescrire,  appli- 
quons-la  ù l’exemple  suivant,  en  supposant  que  l’observateur  ne  se  sert  que  d» 
cercle  de  réflexion. 

Le  ta  décembre  1790  après  midi,  étant  par  4a°  45’ de  longitude  estiniéc 
ouest  de  Paris,  et  par  a°  i5'  de  latitude  méridionale , un  observateur,  dont  l’cLil 
étoit  élevé  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  de  G mètres,  a fait  avec  le  cercle  de 
réflexion  les  observations  suivantes,  des  hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil  et 
du  bord  supérieur  de  la  lune,  ainsi  que  des  distances  de  ces  deux  astres.. 
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lUur.  Obtenr.  Aog.  d»naë>  p*i'  le  cctdc  de 


FremierM  eb^erY.  du  bord  •upérirur  de  U 1imi« 


Premières  obsrrv.  du  bord  ioféi  icur  du  soleU 


Obsertaiions  des  di^loocrs 


Secondes  obserr.  du  bord  iorétieur  du  soleil 


Secondes  obserr.  du  bord  supérieur  de  U lune 


io5®  i4"  3g* 


342  ^3  5s 


4 1 3 34 


a3i  3 


118  3o  3g 


Ou  demande  de  conclure  de  ces  observalïons  la  longuudc  du  vaisseau. 

Faisant  la  somme  des  trois  heures  maï  qiu'cs  par  la  montre  lors  des  trois  pre- 
mières observations  du  bord  supérieur  de  la  lunc^  preuanl  le  tiers  de  çcUc 
somme  5**  57“  45’,  ainsi  que  le  tiers  de  l’arc  total  io5"  i4  3g  des  trois  hauteurs 
observées  du  bord  supérieur  de  cet  astre,  et  opérant  de  meme  pour  les  cinq 
groupes  d’observations,  ou  a les  réductions  suivantes  : 


Première  hauteur  de  la  C • ♦ • • 35*  4* 

Première  hauteur  du  Q 60  35  5S 

Distance  0 C • 8a  4* 

Seconde  hautear  0 67  4^ 

Seconde  hauteur  C 3g  3o  i3 


Hetures  moyennea. 
I ’*  5g*"  1 5* 
a 3 18 
3 8 56 
3 |5  5a 
3 19  i5. 


Cela  posé , nous  réduirons  les  oUscrvaiioiis  des  hauteurs  a l’heure  moyenne 
a*“8“56‘  des  distances ( ainsi  qu’il  suit.  D’abord  pour  la  lune,  nous  ferons  la 
proportion  a'*  19"  i5‘— 1 5':  a""  19”  i5‘— a*"  8”  56'  ::39'’3o'i3"— 35”  4' 53" 
est  à la  ilifTércnce  de  la  dernière  hauteur  à la  moyenne  796"— 3°  16  5a  . 

Donc  la  hauteur  observée  du  bord  supérieur  de  la  lune  réduite  à 1 lieurc 
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8”  56*  8e  la  moyenne  distance  observée,  est  39°5o'i5*' — 3*i6'5a"  = 
37°  i5'  ai".  EiiMiiie  pour  le  soleil,  nous  ferons  la  proportion  a''  i5"  5a‘  — 
a'“5"i8*:2'‘j5“5a-— a'‘8"56*;:6o‘35'58"— 5;'’45'68"e5i  à la  diffërencc  de 
la  première  iiantenr  à la  moyenne  X 10200=1*  53'48".  Donc  la  liauleur  ob- 

servée dn  bord  inférieur  du  soleil  réduite  à l’heure  moyenne  a''8“56’  de  la 
moyenne  distance  observée,  est  57*45' 58"-)-i’  53' 48"=5g°ig'46". 

De  ces  opérations  il  suit  rpic  la  solution  du  problème  se  réduit  an  cas  où 
trois  observateurs  auroient  observe  simultanément  vers  les  a’’ g"  d'une  montre, 
la  hauteur  du  bord  supérieur  de  la  lune  de  57°  i5'  ai",  celle  du  bord  inférieur 
du  soleil  de50°ig'46",  et  la  distance  du  bord  éclaire  de  la  lune  au  plus  voisin  du 
soleil  de  8a*  4a'5o":  il  n’v  aura  donc  plus  qu’à  opérer  comme  aux  articles  a65  et 
264.  Nous  laissons  à nos  lecteurs  le  soin  de  contii.uer  l’operation,  et  afin  de  les 
mieux  exercer  à celle  espece  de  calcul  avec  lequel  il  est  essentiel  qu’ils  se  fami- 
liarisent, nous  leur  proposerons  de  résoudre  les  questions  suivantes. 

267.  Exi;mi'1.,k.s.  I.  Le  17  juin  1790,  étant  par  100  degrés  de  longitude  esti- 
mée à l'ouest  de  Paris,  cl  par  10°  de  latitude  N,  trois  observateurs  trouvent,  par 
des  observations  siraultaiiécs  faites  à l*’-;  du  soir,  la  distance  du  bord  éclairé  de 
la  lune  nu  plus  voisin  du  soleil  de  6a*49'ia"j  la  hauteur  du  bord  inférieur  du 
soleil  de  4i°  j5'i  1",  cl  celle  du  bord  supérieur  de  la  lune  de  lo'Si'Sg";  l’œil 
de  l'observateur  étant  élevé  de  S** au- dessus  dn  niveau  de  la  mer;  la  hauteur  du 
mercure, dans  le  baromètre, étant  de  0,754,  cl  celle  de  l’alcoIiol,dans  le  thermo- 
mètre, étant  de  5o  degrés:  on  demande  la  longitude  du  lien  de  l’oliscrva- 
tion(*), 

II.  Le  1 5 novembre  1790,  étant  par  io°4o' latitude  nord,  et  par  ia3*45'dc 
longitude  estimée  à l’ouest  de  Paris,  un  observateur  observe,  avec  le  cercle  de 
réflexion , six  distances  du  bord  éclairé  de  la  lune  an  plus  voisin  du  soleil,  qui 
lui  donnent  sur  le  cercle,  l’arc  total  661* a6'.  Deux  autres  observateurs  mesurent 
l’un  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil , l’antre  la  hauteur  du  bord  supérieur 
de  la  lune,  et  trouvent  que  pour  l'heure  moyenne  des  observations,  qui  est 
i''4o’’,  ces  hauteurs  sont  respectivement  de  5a*  17'8",  et  de  i4  a8  5 ; la  hau- 
teur de  l’œil  de  l’observateur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  est  de  5 métrés, 


(*;  U demi-aisraèlre  do  wltil  «oit  d.  ItoùamUl  de  la  loM  «oit,  le  17  à midi , de 

i5'56',et  le  18  h midi,  de  16  a".  La  parallaxe  borimntale  de  la  lime  pour  Paria,  le  17  juin  à 
midi,  étoitde  58"  18",  et  à minuit  elle  étoil  de  58" 3o'.  (Extrait  de  la  Con/uussance  dt$  Irmpa 
de  1 }# 
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celle  ilii  barometre  est  de  0,739,  celle  du  tliermoniètre  ccoligiadc  csl  de  37°5'; 
on  demande  la  longitude  du  lieu  de  l'observation  (*).  • 

III.  Le  s5  août  1808,  étant  par  48“45'  de  latitude  nord,  et  par  58“ 59'  de  lon- 
gitude e.stimée  à IV  lest  de  Paris,  on  a observé  la  distance  du  bord  éclairé  de  la 
lune  au  plus  voisii  lu  soleil  de  57°l8'i6''j  dans  le  meme  instant , deux  autres 
observateurs  ont  observé , l'un  la  bauteur  du  bord  inférieur  du  soleil , qui  a été 
do  36°59'3o",  l’autre  la  hauteur  du  bord  inférieur  de  la  lune,  qui  a été  de 
33“  8' 45".  Ces  observations  ont  été  faites  à environ  4*'  5“  de  l'après-midi  : oa 
demande  la  longitude  du  lieu  de  l’observation  (**). 

s68.  Lorsque  dans  le  calcul  des  longitudes  en  mer,  on  mesure  la  distance  do 
la  lune  à une  étoile,  la  méthode  pourra  être  exactement  la  même  que  la  précé- 
dente, si  ce  n’est  que  l’angle  horaire  calculé  de  l’étoile  ne  donnant  pas  directe- 
ment l'heure  vraie  du  vaisseau  dans  l’instant  de  l’observation,  il  faudra  déduire 
cette  heure  de  l’angle  horaire  de  l’étoile  (art.  137 ).  Mais  l'horizon  ne  s’aperce- 
vant jamais  bien  distinctement  la  nuit,  il  csl  dillicile  d’obtenir  de  bonnes  hau- 
teurs des  astres  dans  les  observations  nocturnes.  Cette  difficulté  a engagé  fiorda 
de  proposer  : . 

i.“  De  ne  se  servir  de  ces  bauteurs  que  pour  le  calcul  de  l’heure  vraie  de  Paris 
à l’instant  de  l’observation,  et  de  conclure  l’heure  vraie  du  vaisseau  pour  le 
même  instant,  de  la  connoissance  qu’on  aura  acquise  de  l’avance  ou  du  retard 
d’une  bonne  montre  à secondes,  sur  le  temps  vrai,  par  le  calcul  d’un  angle  ho- 
raire solaire,  d’apres  plusieurs  observations  des  bauteurs  du  soleil  qu’on  aura 
faites  dans  l’après-midi  précédent,  lorsque  cet  astre  éloit  le  plus  près  possible 
du  premier  vertical  (art.  s43  }. 

3.“  De  ne  pas  même  observer  les  hauteurs  de  la  lune  et  de  l’étoile  qu’on  lui 
compare  pour  le  calcul  de  la  réduction  de  la  distance  apparente  à la  distance 
vraie , et  de  déduire  par  le  calcul  les  hauteurs  vraies  cl  apparentes  do  ces  astres , 
d’après  la  connoissance  qu’il  est  aisé  d’obtenir  de  leurs  angles  horaires  à l’ins- 


(“)  l.e  éemi-êiamètre  én  soif  il  étoit  de  i6'  14"*  relut  horizontal  de  U lune , le  i3  à inidi,  êtoit 
de  1 5' ai",  elle  14  >1  étoit  de  iS'g”.  L*  pnrallixe  horizontsle  de  la  Inoo  pour  Paris  <toit  le  |3  à 
midi  56'  i3",  et  h minuit  ell«  étoit  do  SS 5o”.  (Elirait  de  la  Connoissance  des  temps  de  1 790). 

(*“)  Le  demi-diamètre  du  aoltti  fat  « jour-là  ( aS  août  1808),  de  iS"  5a“.  Le  dcmi-diamètie 
horizontal  de  la  lutta  est,  le  a5  août  à midi,  de  16'  20“,  et  le  a6  août  à midi,  il  est  de  16'  18’.  En- 
ÜD  le  parallaxe  horizonule  de  la  lune  pour  Paris , est,  le  a5  aoét  à midi , de  et  elle  est,  le 

a5  août  à minuit,  de  5g'47*.  (Extrait  de  la  Connoissance  des  temps  Je  i8o8,’- 
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laut  moyen  des  obscrvalions  cJcs  distances,  puisque  la  monlre  donne,  par  le 
procède  menlionné  ci-dessus,  l’Iieure  vraie  du  vaissean  au  même  instant. 

Celte  mclliode,  dans  laquelle  le  calcul  suppléé  à des  observations  d’une 
ettaclilude  tptelqncfois  trcs-liasardee , me  paroît  tlevoir  obtenir  la  préférence  sur 
toutes  les  anf.-es  ; mais  afin  d’appriéicr  plus  justement  le  degré  de  confiance  qvte 
nous  devons  lui  accorder,  nous  allons  rcxamiiier. 

26g.  Les  deux  forniules  58  cl  5g  (art.  1 23 J,  on  seulement  celle  4o  (art.  1 ai), 
doiiiieiu  les  angles  horaires  de  la  Iiiiic  et  de  l’étoile  observées.  Cela  posé,  soit  A 
l’angle  horaire  de  l’un  de  ces  deux  astres,  par  exemple,  celui  de  la  lune,  L la 
latitude  vraie  du  vai.sseau,  A la  distance  de  l’astre  an  pôle  élevé,  et  « sa  hauteur 
vraie,  ce  qui  nous  donnera  un  triangle  sphérit|ue,  dont  les  trois  côtés  seront 
go® — a , A , cl  go“— L.  Or,  nous  connoissons  les  deux  derniers  côtés,  et  l’angle 
Coroptis  A,  nou.s  aurons  donc 


sût.  a =cos.  A sin.  A cos.  L -f-  cos.  A sin.  L (116), 

formule  dont  nou.s  réduirons  aisément  le  calcul  numérique  à celui  purement  lo-> 
garilhmiquc,  en  faisant 

d'où  cos.  A = lang.Mtang.  L;  cl  substituant  celle  valeur  de  cos.  A dans  l’cqua- 
tioii  (1  iG),  on  aura 

sio.  Msin.  Lsiti.  Anin.  Lcos.  M sln.  I 


61  n*  et 

donc  cnGn 


M iwX(sin.  M sin.A+cos.  M C05.A); 

coi.M  cas.  M ' ' 

sîn.îacos.  (A— M) 


GUS 


w 
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Les  craintes  qucl’on  peut  avoir  sur  l’exactitude  de  la  méthode  que  nous  exa- 
minons, paroissent  principalemcul  fondées  sur  la  petite  inexactitude  qu’il  doit  y 
avoir  dans  l’heure  vraie  de  Tiustant  de  l’observation  moyenne  des  distances  , cl 
qui  n’est  donnée  à l’observateur  que  par  la  montre  ii  secondes.  Cependant, 
comme  nous  le  démontrerons  au  premier  article  de  la  noie  xxv,  l’influence 
d’une  petite  erreur  dans  l'auglc  Iiorairc  de  chacun  des  deux  astres  observes  sur 
l’heure  vraie  de  Paris  à l'instanl  de  l’observation  , est  extrêmement  petite  , sur- 
tout pour  les  grandes  latitudes,  cl  lorsque  les  deux  astres  étant  fort  éloignés  de 
l’éipiaicnr,  sont  observés  le  plus  prés  possible  du  méridien. 

270.  Connoissanl  la  hauteur  vraie  de  l’étoile  que  je  repré.senle  par  C,  on  en 
déduira  aisémciil  la  Iraulcûr  aiiparciilc,  que  je  représente  par  6,  en  ajoutant  à la 
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preulicrc  la  rcTraclion  cjiil  lui  correspond  et  qui,'cvulcimnciit,  est  scusibicment 
la  tuêoie  que  celle  qui  correspond  à b. 

Mais  pour  deduire  de  lu  valeur  de  la  liaulcnr  vraie  a.  do  la  lune  la  hauteur  ap- 
parente a de  cet  astre  , nous  nous  servirons  de  la  formule  trcs-tdcganle 

tang.«= s *■'  ■ (119). 

daos  laquelle  P représente  la  parallaxe  horizontale  de  b lune,  et  a la  hauteur  ap- 
parente a moins  la  réfraction  astronomique.  Cette  formule  lu’a  câé  communi- 
quée sans  démonstration  [>ar  M.  Ddambre  ; voici  comment  je  la  démontre  : soit 
O rubservateur,  O L son  horizon,  cl  L'ia  lune;  d'où  L'AI.=  a^L'OL  = o',  et 
OLC=P.  Or,  le  triangle  O AL'  donne  IVquatiou 

L'Airin.L'AO  I/Asio.L'AI* 

A O -4*  Ls'A  eu».  L'.\  La 


tang.  L'OL= 


Mais 

d’où 


A L A CO».  L *4  O 

f I.'A«tii.« 
tang.  a ==XtT+I7iü^‘ 


L'A=L'C— AC,  et  AC: 


c.o 


fiiu.  U .C 


(M). 

- £2. 
“ »in. 


L'A: 


L'C. 


._or. 


, et  AO=OCtang.  OC  A=aK)Ccot.«. 


Substituant  ces  valeurs  daos  l’équation  (M),  il  vient 
L'Csin..— OC  *'' 


*““6  « = — îTc;^ 

Mais  nous  avons  de'raontre'  que 


oc 

TTC. 


donc, 


OC 

sin.  ( étpiaiion  37,  article  1 15); 

, lin..  — sio.P 


Fig.  18. 


et  réduisant  le  numérateur  à un  simple  monôme,  on  obtient  la  formule  i iq  qnc 
nous  voulions  démontrer.  Ayant  a,  on  obtiendra  la  hauteur  apparente  de  la 
lune,  en  lui  ajoutant  la  réfraction  qui  correspond  & a,  ou,  plus  exactement,  celle 
qui  correspond  à a,  augmenté  de  la  réfraction  correspondante. 

371.  De  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  deux  articles  précédcnsctàla  notexxv, 
sur  la  méthode  des  longitudes  par  les  seules  observations  de  la  distance  du  bord 
éclairé  de  la  lune  à une  étoile  , il  résulte  qu’elle  donne  ITieure  vraie  de  Paris . 
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pour  l’inslaiit  de  l'observalion  , avec  une  exactitude  sco&iblomcat  égale  à celle 
qui  résulte  des  observations  des  distances  du  soleil  à la  lune  et  des  hauteurs  de 
CCS  deux  astres.  Mais  si  la  petite  erreur  commise  dans. l’angle  horaire  du  soleil  à 
l’insl.-int  de  l’observation  uoclurne  donnée  par  la  montre  (et  qui  provient,  i.“  de 
l’erreur  commise  dans  l’estime  du  chemin  conru  en  longitude  depuis  l’iDitant 
où  l’on  a observé  l’angle  horaire  du  soleil  ; a.°  des  petits  changemens  que  peut 
éprouver  la  marche  de  la  montre  dans  le  même  intervalle  de  temps  ) influe  foi  t 
peu  sur  le  calcul  de  l’heure  vraie  de  Paris;  en  revanche,  elle  influe  assez  cousi- 
dcrablcnient  sur  la  longitude  , par  la  comparaison  de  cette  heure  vraie , qui  est 
sensiblement  exacte  , avec  celle  du  vaisseau  , qui  peut  être  affectée  de  quelques 
inexactitudes  assez  sensibles.  Ainsi  cette  seule  raison  doit  faire  préférer  les  obser- 
vations diurnes  aux  observations  nocturnes,  sans  cependant  devoir  faire  renon- 
cer à ces  dernières,  que  les  circonstances  rendent  quelquefois  très-utiles  dans  le 
cours  de  la  navigation. 

Nous  allons  faire  une  application  de  cette  méthode  sur  l’exemple  que  propose 
Borda  à la  page  66  de  sa  Description  du  cercle  de  réflexion,  etc.,  et  dont  nous 
copions  ù peu  près  les  paroles  jusqu’au  calcul. 

Exemple.  Le  ai  avril  1787 , étant  par  4't°  5o'  de  longitude  estimée  à l'ouest 
de  Paris , et  par  i4°  58' de  latitude  nord  , on  a observé  , vers  les  4‘'| , plusieurs 
hauteurs  du  soleil  , qui  ont  donné  pour  hauteur  vraie  du  centre  de  cet  astre  , 
toutes  corrections  faites  , 19°  4a' , et  l’heure  moyenne  marquée  par  la  montre 
étoit  alors  4'’ 45™  7*.  Le  même  jour,  vers  7^  du  soir,  étant  par  45°  3o' de  longi- 
tude estimée,  Ct  par  i5°  10'  de  latitude  , on  a pris  plusieurs  distances  de  régulas 
à la  partie  la  plus  éloignée  du  disque  de  la  lune  , qui  étoit  alors  le  côté  éclairé 
de  cet  astre,  et  la  distance  moyenne  a été  trouvée  de  6a°  12' j 5";  l’heure  moyenne 
do  la  montre  étoit  7''  o'"  43*  : on  demande  la  longitude  du  vaisseau. 

La  Connaissance  des  temps  de  l’année  1787  donne  la  distance  du  soleil  au 
pôle  élevé  à l’heure  de  l’observation  de  lu  hauteur  de  cet  astre  = 77°58';  d’oii, 
par  le  moyen  de  la  formule  4 t (art.  127  ),  on  conclut  que  l’heure  vraie  du  voit- 


* * I» 

seau  à l’instant  de  l’observation  , est 4 5o"  i5* 

Mais  la  montre  marquoit 4 45  7 

. Donc  retard  de  la  montre O 5 6 


Ajoutant  CCS  5'“6‘  à j’heure  de  la  montre  dans  l’insunt  des  observations  des 
distances, c’est-à-dire, 7'’ O™ 48*,  on  a 7‘'o“48'-t-5'°6'==7*'5“54*,  quicsiriieure 
vraie  du  vaisseau  rapportée  au  méridien  du  lieu  où  on  avoil  observé  les  liauteurs 
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du  soleil  ; mau  ce  méridien  étoit  à rorienl  de  celui  du  lieu  où  on  a observe'  les 
distances  de  4o' ou  de  a**  4o\  par  conséquent  l’iicure  comptée  sur  ce  premier 
méridien  scroil  trop  grande  de  a”  4o'  ; donc  Mieure  vraie  du  vaisseau  k l’instant 

de  l’observation  des  distances,  est  7^3**  l4* 

et  comme  le  vaisseau  est  suppose  4Ô°  3o'  à l'ouest  de  Paris,  ce  qui  fait 
en  temps t..3a  o 

on  aura  l’heure  approclice  de  Paris , qui  sera  . . lo  5 l4 
On  trouve  dans  la  Connaissance  des  temps  de  1787,  (jue  la  distance  de  l’e'qui- 
noxe  au  soleil  pour  le  ai  aviilà  approche'e  de  Paris,  est  aa'' a”  o' ; donc 

l'ascension  droite  du  soleil  pour  le  mémo  moment  est  de  24*' — aa*'a'"=l'’58“ 
= ay°3o'.  Donc  (for. 37  , art.  ia3) 

Ascension  droite  du  mnidicn  du  vaisseau=  t'’58'”-l-7'’ 5“  i4':=9''  i"  i4* 

ou  en  degrés . =i55°i8'3o"  \ 

La  Connaissance  des  temps  donne  ruscensiun  droite  de  > 

régulus,  pour  le  jour  de  l’observation l4g  l5  o ) 

Donc  (form.  4o,  art.  ia4),  la  dilTe'rcncc  i5  56  3o 
est  l’angle  horaire  de  l’ctoile  qvn,  conséquemment , n’avoit  pas  pass<;  au  méri- 
dien , puisque  l’ascension  droite  du  méridien  est  plus  petite  que  celle  de  l'astre. 
La  Cunnoissame  des  temps  donne  l’ascension  droite  de  la  lune  à Tinstant  de 


l’oliscrvation 85°  8'  o"  1 

Asccusiûq  droite  do  méridien  du  vaisseau.  . . . i35  18  3o  I 


DiCTércncc.  5o  10  5o 

qui  est  l’.nngle  horaire  de  la  C . 

Eulio,  par  le  moyen  de  la  Connaissance  des  temps,  on  trouve  pour  le  mo- 
ment de  l'observation  faite  des  distances  de  l’étoile  cl  de  la’lune , que  la  distance 
polaire  de  régulus  est  de  5<^’ ‘k'il' , et  que  celle  de  la  lune  est  de  65*36'. 


5a 
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Calcul  dta  fiaateura  vraiea  dea  deux  aatrea  ( for.  11701118). 


|{«ut#tfr  <1« 

An&lc  bpnirc lug.  co*.  9,98701%! 

LatiiuJe  du  r;ii*MâU.  . i5  &o  o log.  cot.  0,^669196 


Sonsnie.  0,5539^7 
^ui  e<t  le  log.  t«ng.  H =•  7%^  aS'  4l"e.  log.  co>.  0,67014 16 
Dutâoet  pol«ir«»  76  69  44 

log.ow.  9,99955i5  I 
log.  tio.  9,4176837 


DifT^rence.  1 36 
I*ati(ude  du  taiiBcau.  . l5  lu 


Somme.  9>9fi74778 
fui  «et  Iclog.  )ui.  delà  beat,  mic  de  l'AoUc  =r  76^  16' iV' 


Ufliiteurile  U )ooe. 

Ang  hor.  . 5o*io'3o"  log.co!. 9,8064817 
Lat.  du  T.  • i5  10  O log.cot.  0,6669196 


Somtne.  o,S73%oi3<]ui  e«t 
le  log.ung.  de  M = 67*  y 34'*  c.log.  coi.  0,409  i&So 
PieUBce  polAire.  65  36  o 


DiRiéteoee.  1 37  34 
Lai.  du  veîMceu..  .i5  10  o 


log.  coe.  9.999869 
log.  •io.  9,4176837 


Somme.  9, 8367178 
[qoiealleleg.ein.  de  U haut.  tt.  de  la  lune  =4i*'8'4i* 


La  réfraction  qui  convient  à la  hauteur  de  l’ctoile , est  i3";  on  aura  doue  la  hau- 
teur apparente  de  réloilc  = 76*  i8'38". 

La  Connoiaaance  dea  tempa  donne , pour  l’heure  de  l’observation , la  parallaxe 

Jhorizontale  de  la  lune  pour  Paris i°  o'  9" 

et  l’on  trouve  ( tab.  v),  que  la  correction  pour  i5*  10'  do  latit.  est.  5"-l- 

Somme.  1 o i4 

qui  est  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  pour  la  latitude  du  vaisseau. 

' Calcul  de  la  hauteur  apparente  de  la  lune  (for.119). 


Haut,  vraie  C • 8*  4a” 


Parait,  kor.  C>  > o 14 


dilTèrrnce.  4>'’  8"  28” 

20  34  14 


corn.  ar.  log.  co>.  0.1299187 


log.  tin.  9,545753e 


Somme.  43  8 56 
Jaomme.  ai  34  28 


log.  CM.  99684518 

a kg  o,3oto3oo 


SoRiiaoa  9.9451^5 


9m  est  le  loga  UDg.  de  4i*i3^  So*' 

Réfractioa.  i 6 

Somme.  4^  ^ 36 

ce  (jüi  est  la  Traie  haoieur  apparente  de  la  lone. 

On  troare  dans  la  Connoissance  des  temps  que  U derai-diamitre  horixontal  de  la  lone  ett, 
pour  le  moment  de  robaciTaUoo iG'aS 

Correction  pour  41**  i ^*  ^•**^**“  (^*^*  ^*  ) 

Somme  qui  est  le  Trai  | diamètre  de  hauteur  de  le  lune.  16  36 
DitUnee  obserrèe  de  rétoile  au  bofd  le  plmèloi^é  delà  lune.  .......  6a**ia  i5 

Diderenoe  qui  eet  la  disUnee  epperente  de  l'étoUe  en  centre  de  la  Inoe.  61  53  39 
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Calcul  de  la  distance  réduite  de  lalune  etdefitoüe  (for.ii3etii4). 


DUt.app>ilcr<l.aucfot.  delà  C 6i°55'  iç) 

Haul.'epp.  deTéloile.  .....  76  18  38  com.tr.  log.co».  0,6158767 
Haat.  tpp.  delà  lune 4<  >4  ^ <=o°>-*''.log-cot.  0,ii494i3 


Somme.  179  38  63 
J tomme.  89  16 

^•omme — ditUnce.  17  53  47 

Haut.  Traie  de  l'étoile  . . . • i 76  18  14 
Haut.  Traie  de  la  Inae  . . . . ( 4^  8 42 


log.  coa.  74876634 
log.  coa.  994635i6 
log.  coa.  9,3742443 
log.  coa.  9,87008 1 3 


Somme.  1 18  17  6 

^aomme.  69  1 3 33 

A=  5 48  5o 


C’eat  le  log.  aie.  de  la  demi-diatanee.  . . 

Dialancea  rédoitea. 


Diat.  priaeadaoala  Conn.  des  temps 


• 9 

à 11 


Somme.  37,4291586 
|aomma.  18,7145793 
log.  coa.  9.7089787 
log.  CW.  9.9977603 

Somme,  q 7067390 

3o®35'56" 


diflr.  q,oo56oo6  qoi 
«t  le  log.  tia.  de  A. 


fil  II  K'> 

2718  log.  3,4342495 
' w *°  6534  eom.  kg.  6,1848109 

® log. court.  4, 0334238  ^ 


Somme.  3j65i494> 

qoi  eat  le  logarithme  de  4493' 00 l‘l4'”53* 

Heure  pour  Paria  de  la  diatance  précédente.  900 


Somme  ipai  eat  rheura  Traie  de  Paria.  10  14  53 
Mail  nous  tTona  trouTé  llienre  du  Taiatetu.  7 3 14 


DirTérenoe.  3 II  3g  00  4"*54’4î^ 
ce  qui  eat  la  longitude  occideuUle  du  Taiaaean. 

37a.  Remarque.  La  méthode  precedente  est  afleciée  d’une  petite  imperFec- 
tion,  à laquelle  on  pourra  remédier  aisément.  En  effet,  l’intervalle  de  temps  donné 
par  la  montre  entre  les  deux  instans  moyens  des  observations  de  la  hauteur  du 
soleil  et  celui  des  distances  de  la  lune  à l’étoile,  est  evidemme^  different  de  celui 
que  donueroit  une  horloge  qui  suivroil  le  mouvement  vrai  du  soleil , d’une  quan- 
tité tpii , si  la  montre  suivoit  exactement  le  temps  moyen  , est  à la  variation  du 
tem|)s  moyen  au  temps  vrai  dans  les  vingt-quatre  heures  correspondantes  an  temps 
des  observations,  comme  l’intervalle  de  temps  donne'  par  cette  montre  est  à vingt- 
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quatre  hf;nre»  : mais  la  montre  dont  on  se  sert  suivant  irès-rare’meDt  le  temps 
moyen , il  faut , pour  plus  d’exactitude , faire  entrer  dans  cette  proportion  la  va- 
riation du  temps  noarque'  par  la  montre  dans  l’intervalle  de  temps  des  observa- 
tions diurne  et  nocturne  sur  le  temps  moyen,  et  que  l’on  peut  toujours  connotire 
avec  une  approximation  snfbsanle , par  le  moyen  indique  i l’article  aS6 , si  là 
montre  dont  on  se  sert  est  bonne , et  surtout  si  l’observatenr  est  muni  d'un 
garde-temps.  Ainsi , pour  rrànir  les  deux  coiTections  en  une  seule,  on  emploiera 
directement  dans  la  proportion  précédente,  la  variation  du  temps  marqué  par 
la  montre  sur  le  temps  vrai  dans  l’intervalle  des  observations  de  jour  et  de  nuit , 
c'est-à-dire  qu’on  fera  la  proportion  suivante  : 

Vingt-quatre  heures  sont  à l’intervalle  de^  temps  entre  les  instans  moyens  des 
observations  faites  des  hauteurs  du  soleil  et  des  distances  d'une  étoile  à la  lune, 
comme  l’accélération  ou  le  retard  de  la  montre  sur  le  temps  vrai  pendant  cet 
intervalle  est  au  temps  que  l’on  doit  ajouter  ou  retrancher  de  l’heiire  vraie  du 
vaisseau  à l’instant  moyen  des  observations  des  distances,  suivant  que  le  mou- 
vement vrai  solaire  est  en  avance  ou  en  retard  sur  celui  de  la  montre. 

Par  exemple,  supposons  que  l’on  ait  déterminé,  par  le  moyen  indiqué  à 
l’article  a56  , que  le  mouvement  de  la  montre  est  en  retard  sur  le  moyen  dans 
les  vingt-quatre  heures  de  7*i7'  ^t>us  voyons,  dans  la  Connaissance  des  tempe 
de  17871  que  dn  ai  ou  39  avril  de  cette  annce-là , le  temps  vrai  accélère  le 
moyen  de  ia',3;  donc,  le  temps  vrai  accélère  celui  de  la  montre  dans  les  vingt- 
quatre  heures  comprises  depuis  le  21  jusqu’au  33  avril,  de  1 u', 3-4-7 ',7 
nous  ferons  donc  la  proportion  suivante  34'*;  a'’  iS™  4i’::  20‘:  j‘,9;  donc  l’henre 
vraie  du  vaisseau , à l’instant  moyen  des  observations  des  distances  est  y**  3”  i4* 
-J-  3 — 7'’ 3“  16’,  et  conséquemment  la  longitude  du  vaisseau  n’est  plus  que  de 
47*  64' 16". 

Dans  cet  exemple  la  dilfe'rence  a été  fort  petite  ; mais«il  pourroit  se  faire, 
l.°  <{ue  l’intervalle  de  temps  entre  les  observations  de  jour  et  de  nuit  fût  beau- 
coup plus  grand;  3.“  que  l’on  opérât  dans  un  temps  où  la  différence  diurne  du 
mouvemenvvrai  solaire  au  moyen  fût  de  39  à 3o  secondes,  comme  cela  a lieu 
vers  le  solstice  d’hiver;  3.*  que  le  mouvement  de  la  montre  varie  assez  considé- 
rablement dans  lél  vingt -quatre  heures  sur  le  temps  moyen  , et  que  cette  va- 
riation soit  dans  le  même  sens  que  celle  du  temps  moyen  relativement  au  temps 
vrai,  ce  qui  pourroit  donner  jusqu’à  l5  secondes  de  temps  de  différence  dans 
rhcure-^rale  du  vaisseau  ; d’où  U résulteroii  dans  la  longitude  une  erreur  qui. 
seroit  de  3'  45".. 
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* 273.  Nous  avons,  dans  le  conranl  de  cet  ouvrage,  et  surtout  dans  ce  troi- 
sicme  livre,  simplifié  le  calcul  numi-rit|uc  des  expressions  nnalyliques  des  qiian- 
Utës  qui  eloient  l’objet  de  uos  recherches, en  les  réduisant  par  certains  artifices  , 
que  les  rappor'tsqui  existent  entre  tes  fonctions trigonometriqoes  rendent  aises, 
à des  simples  monômes  dans  lesquels,  lorsque  le  cas  l’exigcoit,  il  entroit  unç 
quantité'  auxiliaire  dont  la  valeur  etoit  elle-même  donnée  par  un  simple  mo- 
nôme, afin  que  n’ayant  que  des  multiplications  et  divisions  de  nombres  natui  e'.s 
à faire,  toute  l’opération,  en  employant  les  tables  logarithmiques,  se  rc'duisit  à 
de  simples  additions  et  soustractions  (^).  Cependant,  il  existe  souvent  d'autres 
méthodes  de  simplifieations  en  ne  calculaut  que  sur  des  nombres  naturels  ; ma'u. 
ces  méthodes  exigent,  de  la  part  de  ceux  qui  les  proposent , le  calcul  de  tables 
très-longues,  et  qu’on  ne  peut  pas  toujours  se  procurer:  uiles  sont,  pour  la  rc- 
diictioii  de  la  distance  apparente  à la  distance  vraie , «les  tables  qu’a  publiées 
Il  Londres  M.  de  Mendoza- Rios , ancien  oiBcier  de  la  marine  royale  d'Espagne. 

Pour  parvenir  à ces  dernières  méthodes  de  simplifications,  le  géomètre  qui 
s’en  occupe  eherchc  à réduire  la  formule  analytique  dont  il  veut  simplifier  le 
calcul,  à un  polynôme  dont  tous  les  term'es , s’il  est  possible , ne  soient  que  du 
premier  degré  : p.'vrvenu  à ce  point -là  , il  calcule  les  tables  numériques  qui  ont 
pour  argument  les  termes  de  son  polynôme  , heureux  s’il  peut  abréger  ses  cal- 
culs et  ses  tables  en  faisant  servir  l’uue  d’elles  à plusieurs  termes  du  polynôme. 

L’on  ne  peut  disconvenir  que  M.  de  Mendoza  a parCiitrinent  rem]>li  cet  ol  ^t 
relativement  à la  réduction  des  distances  apparentes  aux  vraies.  Voici  à peu  près 
comment  ce  géomètre  y est  parvenn.  < 

Nous  avons  vu  à l’article  260,  qu'en  égalant  les  deux  expressions  du  cosino» 
de  la  dilfércncc  Z d’azimut  entre  les  deux  astres  dont  on  mesure  la  distance,, 
l’iiue  prue  dans  le  triangle  apparent,  l’autre  dans  le  triangle  vrai,  l'on  avoit 


d’où 


•+•  COi,f«  ^ ) CO*» 

• eus.  «C0-.  C co^.rtcos.A  ^ 

feo^.D -|-co«/a4-d)lços.«cos.C'  / . i ..x 

cos.x=’ — r cos.  (*“rCL 

CDU.  a eti*.  h ' 


Soit  fait 


eos.M= 


C08.  a GOi.  à 

OOK.tfCOS  C 

acos.aeoc.^  * 


.(120), 


(*)  Je  ne  parle  pat  des  ê)é?atioos  ao  ctrr^  i ou  eitractioo  de  racioea  carrées,  qui  sool  lea  seoW 
aperatioDs  de  poiiaaDoca  qui  eotreot  dans  cês  rormolea,  parce  que  par  le  calcul  logariitimiqpei  cea^ 
•péraiions  ae  réduUeat  ^ doubifr  uo  logarithme,  oo  h en  prendre  la  moitié. 
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ce  qui  donne  cos..r=2  cos.Moos.D+aco».Mco*.(<H-ft)— co».(«+C) ; 

mais  cos.  ( M-4-D)  = COS.  M cos.  D — sin.  M sin.  D , et  cos'.  ( M — D ) = 
cos.  M cos.  D -f-  M sin.  D ; donc,  a cos.  M cos.  D = cos.  ( M -f-  D ) -f- 
cOs.  ( M — D ).  De  même , a cos.  M.  cos  ( o + i ) = cos.  (M-f-o+^}  + 
cos.(a-f~^  — M ).  Subslitusnt  ces  valeurs  dans  l’équation  (a),  on  aura  cos.s  = 
cos.  (D  + M )-f-  cos.(  D — M)  + co5.(a  + 6-4-M)-l-cos.(a-f-A — M) — 

cos.  ( « + C ) («).  Mais  cos.  x = i — sin.  ver.  x,  cos.  (D-+-M)  = i — 

sin.ver.(D-l-M),  cos.  (D — M)=i — sin.  ver.  (D — M),cos.(<j-f“6-J-M)=i 
— sin.ver.(a  ),  cos.(  a-j-b — M ) = l — sin.  ver.  {«-+-  b — M),  et  — cos.  (« 

«t-C)= — i-|-sin.  ver.(«-l-C)=  x — a — sin.  ver.  («-f-C)]=i — susinus  ver.  (« 
-f-C);done, 

iin.  ver.  x = sin.vcr.  (D  +M)+sin.  vcr.(D  — M)+sin.  ver.(a+A+M)-f- 
sin.  ver.  (a  + 6 — M ) +susin.  ver.  ( « + — 4 (>2a). 

Tci!c  est  la  formule  trouvée  par  M.  Mendoza , et  pour  laquelle  ce  gc'omélre  a 
calcule'  des  tables  que  je  ne  connois  que  ponr  les  avoir  vues  un  instant  chez 
M.  Delalandc  {*).  Mais  il  me  paroît,  d’après  le  peu  que  j’en  ai  vu,  qu’il  y a une 
table  qui  donne  la  valeur  de  l’angle  auxiliaire  M (cq.  lao),  lequel  évidemment 
doit  être  plus  grand  que  6o°  ; car  si  l’on  avoit  cos.  <tcos.  C=i=cos.  ocos.  £ , il 
en  résulteroit  cos.  M = ; , d’où  M = 6o°;  mais  la  hauteur  vraie  a,  de  la  lune 
surpassant  l'apparente  a d'une  quantité  plus  grande  que  celle  dont  la  hauteur 
vraie  Cdu  soleil  ou  de  l’étoile  est  surpassée  par  la  hauteur  apparente  b du  même 

astre,  on  aura  ^ ““  P®“  pi“*  P«til  que  l’unité  ; donc , cos,  M un  peu  plus 

petit  que  j ; d’où  M un  peu  plus  grand  que  6o°.  11  m’a  paru  que , d'après  cela , 
l’auteur  de  la  table  en  question  n’avoit  rais  que  l’excès  de  l’arc  M sur  6o°,  quan- 
tité qui  dépend  conséquemment  de  la  hauteur  des  astres  observés  , ainsi  que  de 
leurs  parallaxes  et  de  la  réfraction.  Mais,  puisque  l’arc  M est  diminué  de  6o°,  il 
faut  avoir  égard  à cette  diminution  dans  la  formule  lai , ce  qui  donne 
sin,  ver,  x= sin.  vcr.(  D-f-6o”-f-M)  + sin.  ver.  ( D — 6o°— M)-t"sin-  ver.  (o  -f- 
b + 6o”-+-M )4-sin.  ver.  ( a + b — 6o°  — M ) -|- susin.  ver.  ( «4-C)  — 4 . . . . (i aa). 

Par  le  moyen  des  deux  autres  tables,  dont  rime  doit  avoir  pour  argument 


Cel  aüiroDome  n*ayaiil  qu'un  rieropîaire  (les  telêee  êe  Mendoza,  qui  lui  a été  donné  par  I an- 
leur,  cl  auquel  il  a téuni  plusicur»  nolcj  écritea  de  aa  main,  ne  le  confie  pas  même  aux  pcrionnej 
qni  oui  rhonnenr  de  le  connoîuc,  et  auxquelles,  d’ailleurs,  il  paroît  accorder  quelques  tenlimeiu 
ilaUeuie  d’exliuio  et  d'azzûtiv. 
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D-^6o°-f~M,  el  l’aulre  D — 6o° — M,  on  a les  sinus  verses  de  ces  deux  quao- 
lilcs,  et  par  conséquent  aussi  ceux  de  a+6+6o°+AI  et  a-|-6  — 6o° — M,eu 
mettant  a + 6 à la  place  de  D.  ^fin  , il  doit  y avoir  une  quati  iciue  table  don- 
nant les  valeurs  de  susin.  ver.(<t-l-C)  j de  manière  que,  par  l’addition  de  ces 
cinq  quantités , on  a le  sinus  verse  de  la  distance  vraie  x entre  les  deux  astres. 

* 974.  Quoiqu’il  ne  soit  pas  toujours  convenable  d’c'raettre  son  opinion  sur 
un  objet  qu’on  ne  connoit  pas  parfaitement,  cependant  je  hasarderai  les  re'- 
ilexious  suivantes,  en  faveur  des  méthodes  ordinaires  qui  u’exigcnl  que  le  calcul 
logarithmique. 

Tous  les  marins  qui  s’appliquent  à la  partiè  nautique  de  leur  état  ne  peuvent 
se  passer  d’une  table  de  logarithmes  qu’ils  se  procurent  à un  très- bas  prix , et  il 
n’y  en  a pas  beaucoup  qui  voulussent  acheter  ces  tables , dont  le  prix  est  au- 
dessus  des  moyens  de  plusieurs,  et  qui  d’ailleurs  seront  loog-lemps  fort  rares  en 
France.  Si  cependant  on  dcvoil  retirer  un  grand  avantage  des  tables  en  ques- 
tion , les  considérations  prcce'dentes  diiparuitroient.  Mais  je  crois  que  ces  mé- 
thodes, où  il  faut  feuilleter  dans  plusieurs  tables  diire'reutes,  avoir  égard  à des' 
parties  proportionnelles,  à des  petites  corrections,  etc. , n’ont  de  supériorité  en 
simplicité  que  l’apparence  j c’est  ce  que  l’expérience  a souvent  prouvé  : au  reste, 
le  temps  vérifiera  si  mon  opinion , relativement  aux  tables  en  question , est 
fondée. 

Je  finirai  cet  article  par  observer  que  la  formule  («]  de  l’article  précédent 
étant  pour  le  moins  aussi  simple  que  celle  I9l  , ei«n’exigcant  d’autres  tables  que 
celle  des  cosinus  naturels  des  arcs,  l’anteur  de  la  méthode  auroit  abrégé  ses 
peines  et  celles  du  calcidaycur,  en  n’y  introduisant  pas  les  sinus  verse  et  susinu» 
verse  des  arcs.  Ainsi, la  seule  table  ayant  pour  argument  1» valeur  de  cqÿ.M 
(éq.  i3o)  et  une  table  de  cosinus  naturels,  remplaceroienl  les  tables  si  rares  et  si 
chères  de  Mendoza. 

375.  La  petite  différence  qui  existe  entre  les  trois  côtés  du  triangle  vrai  ZL'S' 
et  les  respectifs  da  triangle  apparent  Z LS , peavent  donner  lieu  1 des  méthodes 
de  réduction  de  la  distance  apparente  à la  vraie  plus  sim[dca  que  les  précé- 
dentes; mais  qui  exigent,  encore  plus  que  ces  dernières,  que  l’on  ait  avec 
exactitude  la  différence  des  hauteurs  apparentes  aux  vraies;  c’est  ce  que  l’on  va 
voir  dans  la  méthode  suivante,  à laquelle  nous  donnerons  tout  le  développe- 
ment nécessaire  en  nons  renfermant  toujours  dans  l’analyse  finie , et  examinant 
avec  soin  si  les  quantités  que  nous  négligerons  ne  peiivent  pas  influer  d’une 
manière  sensible  sur  le  résultat  du  calcul.  11  est  vrai  que  dans  cet  examen  nous 


4.>. 
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supposerons  toujours  que  les  données  du  calcul  sont  comprises  dans-les  limites 
hors  desquelles  il  est  extrêmement  rare  qu’elles  sortent  j et  voici  quelles  sont 
ces  limites.  » 

i,°  Les  hauteurs  des  deux  astres  observés,  pas  moindres  de  6 é 7 degrés. Car, 
si  on  les  observbit  à des  hauteurs  plus  petites,  leurs  disques  seroient  asses  sensi- 
blement aitc'rés  par  la  réfraction , d'ou  il  rësulteroil  une'erreur  dans  l’observa- 
tion de  la  distance. 

3.°  La  distance  de  ces  deux  astres,  surtout  lorsqu’on  observe  la  distance  du 
soleil  à la  lune,  pas  moindre  que  4o°.  Car,  dans  le  cas  contraire,  celui  des  deux 
astres  qui  est  le  moins  brillant , étant  trop  près  de  l’autre,  seroit  encore  noyé'  dans 
la  lumière  de  ce  dernier,  et  ne  pourrait  conséquemment  s’observer  aisément. 

Cela  posé,  conservant  les  mêmes  dénominations  que  précédemment  pour  la 
dilTércncc  d’azimut  (Z)  des  deux  astres  observés,  leur  distance  apparente  (D), 
leur  distance  vraie  (.r),  la  hauteur  apparente  (a)  de  la  lune  et  la  hauteur  appa- 


rente (b)  du  soleil,  et  de  plus  nommant 

La  parallaxe  de  hauteur  de  U ]one — > rcfractloa  » ou  >a*  p 

La  parallaxe  de  hauteur  du  «oleil  — la  réfractioo,  ou  C— 6 V 

La  dinereace  x-—  D de  la  diataoca  Traie  0 C h Tappareates y 


Nous  aurons  dans  le  triangle  apparent  Z LS  dont  les  trois  côtés  sont 90° — a , 
6 Cl  D,  l’équation 

' cos.Zcos.acos.5=cos.D— sin.asio.ô (A), 

Cl  dans  le  triangle  réel  Z L' S',  dont  les  trois  côtés  sont  90* — (a-i-p),  90’— 
(ô  — ÿ)  eUf,  ou  D-}- J,  nous  aurons 

eos.Zcos.(«-4-;»)cos.  (6 — y)=cos.(D-+-^)  — sin.  (o-f-^)siu.  (ô — q), 
ou , développant  cl  eETcctuanl  les  muIti|>licatious,  on  aura 

cos. Z [cos.  a cos.  ô cos.  />  eos.  7 -feos.  a sin . ô cos.  ^ sin . q — sin . a cos.  ô .vin./t  cos.  q 
^--sin.  a sin.  ôsin.psiu.  iÿ  ] sscos.  D cos. 9''.-— sin.  Dsiu.jr— sin.  a sin.  b cos.yt  cos.q 
cos. fl  sin.  6 Mil. P cos.y+sin.  acüs.  ôcos.psiB.çr+cos.acos.  ôsin.  /jsin.^...(B^'. 

Relraucbant  celte  équaiibn  de  celle  (A),  cl  faisant  attention  que  1 — 
cos./jcos.7=i— (1—  3 sin.4p)(l  — asiu.*iç)=  3 [sin.‘ip+ siii.* \q  — 
3 sln.’jpsin.’jy],  on  aura  cos.  Z [ 3 cos.  a cos.  ô (sin.*  3 y? siii.*  i 7 — 
3 sin.*  3 P sin.*  57)  — cos.  a sin.  b cos.  p sin.  q sin.  a cos.  b tin.  p cos.  q -f- 
sin.  asin.  ô sin.ytMn.  ÿ]^3  cos.  Dsin.'J^'d-  sin.Dsin._y — 3 sin.  a sin.  ô(sin.*3yj 


V 


Digitized  by  Google 


LIVRE  III.  CHAPITRE  X.  867 

+ — 2 siij.’jpsiii.*  J+cos.  atiii.  h sin.^cos.jf  — sin.  acos,  bvoi.piva.q 

— cos.acos. £siii.psin. g.  . . (C). 

Voyons  niainienant  quelles  sont  les  rednctioils  que  nous  pouvons  faire  éprou- 
ver À cette  équation , en  nous  renferqiant  dans  les  limites  .que  doivent  avoir  les 
valeurs  de  a,  b etD,  et  ne  négligeant  que  les  unités  dn  sixième  ordre  déci- 
mal , c’est-à-dire  que  les  milliouièroes  des  quantités  qui  entrent  dans  la  formule 
précédeulc. 

Supposons , pour  fixer  les  idées , et  prenant  pour  p ex.  q les  ^lus  grandes  va- 
leurs qu’elles  puissent  avoir,  que  p = 54'4o",  et  ç=:8'  (*),  ce  qui  nous  donne 
d’abord  sin.»  j <jr,  ou  sin.*  4' <0,000001 4; il  est  vrai  que  celle  quanlilë  est  mnl- 
. tipliée  par  le  facteur  2 cos.  Z cos.  a cos,  b qui  pourroit  être  >■  l ; mais  obsert  ons 
que -si  nous  incitons  le  monôme  a cos.  a oos.  ô cos.  Z sin.*; y sous  la  forme 
00s.  a cos.  b cos. Z (j  — cos.  g),  nous  en  conclurons  que  celle  quantité  est  < t 

— cos. g,  ou<i — cos. 8',  ou  enfin  <0,0000087;  donc,  en  ni^ligeant  ce  ter- 
me, nous  ne  négligeons  qu’une  quantité  de  l’ordre  des  millionnièmes,  et  qui , 
conséquemment  est  plus  petite  (|uc  A plus  forte  raison  pourra-t-on  négli- 
ger le  terme  4 cos.  a cos.  liiixi^jp  sin.*;g , qui  ne  donne  que  des  quandlcs  près 
de  dix  mille  fois  plus  petites  que  le  terme  précédent. 

Puisquesin.  -|-eic. , d’où  sin.’ ;p=;/i* — ^^^-|-elc.,  et  par 

coDscrpieiii  7P’— •»in.*;p<^-i^,  l’on  pourra,  avec  une  exactitude  encore  plus 

grande  que  la  précédente,  faire  sin.»  ;p=j/J*;  car^-î^ne  donne  qu’un  nombre 

plus  petit  qu’un  cent  millionième , lorsque  p=54'4o".  La  quantité  éoe.  p ou 
cos.  W 4o"dilTérant  de  l’nnilé  de  plus  d'un  dix  millième , nous  la  conserverons. 

Mai  s cos.  g ou  cos.  8'  ne  diiférantdc  runilé  qu’à  la  sixième  décimale,  nous  ferons 
cos.g=l. 

Le  sinus  de  54' 4o"  ne  diSerant  de  la  longueur  du  même  arc  que  dan^  la  sep- 
tième décimale , l’on  poulra  faire  6În.p=.p;  à plus  forte  raison  pourra-t-on  faire 
sin.  g=g. 

Ce  que  nous  avons  dit  pour  p a également  lieu  pour  car , dans  le  triangle  *5. 
L'LM,  ou  a L'M<L'L-f-LM,  et  dans  celui  SMS',  on  a MS'<M S-l-SS'; 
doue , ajoutant  membre  à membre  ces  deux  inégalités , on  aura  L'M  4.  IVl  S',  ou 


(*)  Cells  Tâlear  de  p n't  lijo  que  lorsque  la  lune  «t  périgée,  et  que  .sa  hauteur  eppirente  eit 
d'enviroa  14  osHe  dt  y lonqus  1a  hauteur  sppareate  du  aaleil  e»t  d’eoviron  6 degrés. 
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r.g.i5.  »<;L'L-f-\fL-(-M8-f-SS'j  mais  *=D-f-^/ LM-^MS=D;  L'L=rpySS' 
=:(yydoncD+j'<D-l-p  + 5r,  d’oùj</j4-9.  AiiiM,  puisf|nc  la  plus  grande 
valeur  de  y ne  surpasae  pas  la  quamile  5^t'4o"  de  8',  il  aise  de  voir  que  «e  que 
. nous  avons  dii  pour  p pourra  seasibleiuent  s’appliquèr  à y.  rïous  ferons  donc 

siD.4j'  = îJ^*,elsin.jr=j.  . 

De  toutes  ces  considérations  il  resuite  que  IVqiiaüon  (C)  se  réduit  à celle 


jp*cos.Zcos.  acos.  A — q cos.  nain,  bcos.p  cos.  Z-t'pcos.Zsin.  a cos.  b-hP9 
cos.  Z sin.  asin.  6=  cos.D+y  *'»•  D — ;^siii.asiir.&-4-/)cos.asiii.6— 

çsin.ocos.  6cos./j— pgcos.acos.6  (E). 

Substituant  la  valeur  de  cos.  Z dans  les  trois  premiers 


lermes  dcvrcquaiion  (E) , cl  mettant  dans  le  quatrième  terme,  i— i a rin.'ÎZ  à la 

pîace.dc  cos.  Z,  il  vient  i p!  cos.  D — sin.  a sm.  6 — ^ ^ H 

AftSn  a«în  * ^cos  P nrol.DsÎD.a  »sio.“o*io<A  , . • r «.  • 

ysin.oaiD-  pcv»p  » r — C — +770  sin.  a sin.  b — 2 P a sin.  a X 

cos.^  oo».a  co*.i*  * ‘ ^ 

fin.  6sln.*jZ=;/oos.D4-/s‘'»I>~ip‘«'»-««“*HrP«o«' a*û»-*  — ysin.  oX 

cos.6cos.p — jjjpcos.acos.  b. 

Effaçant  dans  les  deux  membres  la  quantité ;p*  sin.  asin.  b,  on  anra  | p'coi.  D 
.><iii.u»ia.‘ècoi.r  . • , .io.A<»i.pcoi. u »io.  A , 

•d-g(  cc.À— ‘"""•'P )-P  \—^a 

COS.  a sin.  6 -*  ( ®'“-  “**“•  M-cos.  acos.  b) — ap  ç sin.  asin.  b X 

$in.*ïZ=ï/*cos.D-|-jsin.  D; 

ou,  divisant  toute  l’équation  par  sin.  D cl  réduisant,  il  viendra 

• , _ , /«ia.ff— ftia.^coi.D\  • /««în.  A— sio.  <»eo«.D> 

icot.D/4-/=lCOl.D^  +g( üïïlwï  .m.Dccia  } 

PÇCO»/«— 3p^si0.Oiii.AlÎ0.*jZ 

— nrî5 nïïTD  . . ■ . 


Mais  dans  le  triangle  apparent  LZS,  on  a,  en  représentant  respectivement 
par  L et  S les  angles  Z LS,  Z SL  formés  au  centre  de  la  lune  et  du  soleil  par  la 
distance  apparente  L S des  deux  astres  et  kors  dislances  respectives  Z L , Z S au 
xeuilh  y les  équations 


cos . Z S •“  ^ ^ ^ ^ 


€09.ZL'~><‘OT.  ZS  COS.LS 
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on,  oicitaiiiàla  place  Ae^S,ZL,  L S le*  vaieura  rê>p«eiivea  A , go" — a 

et  D'de  ces  quamitcs,  on  a . • 


cos.L 


iîo.  Hiîo.  a c<M.  D 
cos.asio.  O 


(135). 


C08.S  = 


sÎQ.<i~sin.  beos.  D 
G09.  6»ia.  D 


. . . . (124). 


Donc  requaüon  (F)  se  rëduii  à celle  5 cot,Dj^H-^=icoi.  Dp*-f*ÇC05.Sc05.j7 

3/7y«îo.aftio.^  Z 
•io.  D ^ 


• , Dtf  C09.  (a  — b) 
-pcos.L+’’-^^ 


MaU  9 cos.  S cos.  P ne  diilcre  pas  d’uo  dix  millième  de  seconde  de  ^cos.  S;  donc 
l'e'quaiioo  precedente  se  re'duira  à celle 

j^cot.  D+j'=;p*col.D+gcos.  S — ^cos.L-4- 

p^co5. 9 pç^îo.a  sîo.  b 

soit  fait  le  second  membre  de  .celle  equaûon  =s  /n , ce  qui  nous  donnera  celle 

* 

î^cot.D-f-_y=m,  ou_y*+itaog.Dj'=2mta_ng.D,  doncjc=  — lang.Dd: 

y/[iaDg.‘D+3miang.  D]=— tang.  D [iqVi+*"»co‘- i>]  • Mais  v/i+amcot.D 
= i-f-mcot.D — jOT*Col.*D-4-îsn’cot.’D — etc.  Donc,  ne  prenant  que  le 
signe  tupërieur  du  radical,  car  l’inreVieur  ne  donneroit  qu’une  absurdité,  on 
aura  ' ' 

y—m  — îm»coi.D+;m’ cot.’D (I), 

Remettant  la  valeur  dem,  et  négligeant  les  termes  alTectés  des  puissances  de p, 
et , à plu*  forte  raison , de  ç,  supérieures  à la  seconde , on  aura 

jr=lp*cot.D-l-çcos.S— pcos.L+iiî--;i:5 ^ &-  - 

;7*€os.*Scot.D — ;p*cos.*Lcot.  D+pycos.Scos.LcouD. , , f 

Celte  équation  qui  cesse  d’être  symétrique  par  rapport  èp  et  quoiqli’elle 
dût  l'être, si  nous  avions  traite  l’une  de  ces  deux  quantités  comme  l’autre,  c'est-à- 
dire,  si  nous  n’avions  pas  négligé  des  le  commencement  le  terme  multiplié  par 
siii.*  J 9 ou  : q‘,  puisque  p et  ç entrent  symétriquement  dans  les  élémens  dn  cal- 
cul , ledevicudm  «n  ajoutant  au  second  membre  la  quantité  ;ÿ*cot.D.Donc,fai- 
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sant  attention  qoe;p*cot.  D— ;p‘cot.  D cos.‘L=  ^p'cot.  D sin.*I/,  et  qae 
jy’col.  D — 5y‘cot.Dcos.’S=;9*cot.Dsin.'S , on  aura 
^=5fcos.S— pcos.L-f.  jcoi.  D(p*sin.*L+9*sin.*S+2p5rcos.  Scos.  L)  + 


■( 


2sÎD.asil].^4in. 

»io.  D 


II?) 


pq. 


iK); 


. . f y co4.ac<M.5"f«sia.a$ia.&— 8m.a4tn.£-f-ftin.oMn.5co4.Z 

mais  le  Jacleur  de  pq= 

co9.<?co4.Zp4*«m.A9m.^cosZ  ...  . , , — cos.D^^în.Ofm  ^ 

=E — TT > et  substituant  la  valeur  de  cos.  Z = -, 

•10.  U ' c •.acoft.6 

(eq.  A),  on  a ce  facleur  = (cos.'ncoA*  6 + sin.asin.  ôcos.  D — mo/o  sin.*6)  : 

. ^ , cos.(a4-6‘coH.(<i  — A' +»io.  a %in.  Artw.D 

un.  Dcos.ncos.J= 

vient 

_y=ÿcosi.S — pcos.L+'p*sln.*Lcoi.D+jy*8iD.*Scoi.D — ^p  ç cos.  Scos.  LcouD+ 


donc  l’équation  K de- 


f)<lcat.fa  + b)ço^_{a — jang  ^ ,3„g  JçqI  _ (n5). 

tia.Ucoa.acoi.c  i i d a > « ^ 


Il  est  aisé  de  voir  que  dans  cette  dernière  é<|uation  les  deux  premiers  terinea 
dn  second  membre  sont  les  princi|iaux  de  la  valeur  de_y,  et  qn’enfiii  si  noos  avions 
négligé  les  termes  du  second  degré  par  rapport  à p et  q , la  valeur  dejauroit  été 
donnée  par  l’équation  - 

’ j=ÿCOs. S — pcos.L.  . (lafi), 

laquelle  est  donnée  directement  par  le  oajfcul  différentiel,  ainsi  qu’on  peut  le- 
voir  à la  note  xxvi. 

Mais  avant  de  déterminer  les  cas  où  l’on  pourra  se  servir  seulement , cl  avec 
une'approximation  .suffisante  de  l’éqtiation  136,  examinons  atlciuivemcnl  celle 
135,  ce  qui  nous  fera  faire  les  observations  suivantes. 

‘ 376.  1/  Si  la  distance  apparente  D est  <90“,  les  angles  S et  L sont  d’affec- 
tions différentes;  car,  dans  ce  cas- là,  si  on  a sin.  a cos.D<sin.ù,  ou  cos.  D 

ce  uni  donne  L<go*(éq.  135),  on  aura  cos.  ou  sin.  6 cos.  D 

^»io.  , 

>sfa.o,  ce  qui  donne  S>90°  (éq.  124);  et  réciproquement,  si  cos.D> 
d’où  L>90%  on  aura  cos.D<^,  d’oüS<9o”.  Donc,  lorsque  D<go%  les 
deux  premiers  term'es.  de  la  valeur  de  y dans  l’équation  (tsô)  sont  négatifs  si 
cos.  D<^,.ei  positifs  si  cos.  D>^;  nnais  pour  1 un  et  1 autre  cas  repré- 
sentés par  cos.  D UoUième , quatrième,  cinquième  et  dernier  termes, 
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del’éq.  (i95)sont  positifs;  quant  au  sixième  tenue,  il  sera  aussi  positif,  lors- 
que la  somme  a-¥b  des  liauteurs  a{>parentes  sera  < 90°. 

Donc,  lorsque  D^go",  cl  cos.  correction  >•  sera  positive,  c’est- 

à-dire  que  la  distance  vraie  ser.i  plus  graude  que  l'apparente  : et  puisque  In  va- 
leur de  de'pend  presrjue  entièrement  ^es  déni  premiers  termes  çcos.S  — 

pcoi.  L,  on  pourra  conclure  que  lorsque  D<90°  et  cos.D<^^,  la  valeur  de 

y est  négative,  c’est-à-dire,  que  la  distance  apparente  est  plus  grande  que'la  vraie. 

377.  3.°  Mais  si  D>>90°,  alors  il  est  clair  que  cos.^  devenant  négatif,  l'on 
aura  toujours  les  deux  angles  LetScCgo”  (éq.  ]a3clia4).  Ainsi,  chacun  des. 
deux  termes  principaux  7 cos.  S cl  |;cos.  Lde  la  valeur  de^  consefrve  le  signe  qu’il 
a dans  l’équation  ( 135).  Mais  l’on  a les  troisième,  quatrième  et  dernier  lcriaesdu 
second  memhrc  de  celle  équation , qui  deviennent  nég.vlifs  ; le  cinquième  devient 
posilifellc  sixième  reste,  comme  dans l’articleprecédcnt,  ]>osilif  si  a-f-ôc^go”, 
et  devient  négatiPsia-l-é>96°. 

La  valeui  dc_ydépcndontprcsqn’enticremcntdesdeox  premiers  tcrmesçrcos.  S’ 
et })  cos.  L,  l’on  en  conclura  que  lorsque  D>go°, la  quantité' sera  positive  ois 
négative , suivant  que  q cos.  S est  plus  grand  ou  plus  petit  que  p cos.  L.  Mais  à 
cause  que  P est  beaucoup  pliisgrandqueç,  il  ncpeut(|u’étre  extrêmement  rare  que 
ÿCos.S>pcüs. L;  donc,  presque  toujours  la  distance  vraie  des  deux  astres  esc 
plus  petite  que  l’apparente , lorsque  celte  dernière  est  plus  grande  que  go°. 

378.  Le  cas  le  plus  défavorable  a la  méthode  donnée  par  l’équation  i sS , lors- 
qu’on néglige  tons  les  termes  du  second  degré,  par  rapport  à^  et  ç,  c’est-à-dire,, 
lorsqu’on  ne  calcule  la  valeur  de^'que  parle  moven  de  l’équation  1 26,  est  celui  où 
l’on  auroit  à peu  près  D=3=4o°/a=l4°,  i=6°/)=54'.to"cl</=8’;  ce  cas- là  donne 

n cos.  S= 3'  3", — pcos.  L = 7'  5",  ip*sin.*  L col.  D = 2g"; 

= 13";  ; q'  sin.’  S cot.  D = 1";  — p q cos.  S cos.  L cot.  D = o",5,  et 
pç  lang.  atang.  6col.  D—o",3  ; donc  jr  est  à moins  d’une  seconde près  = g'5o". 
Si  l’on  avdit  calculé  la  valeur  dc^  par  Iq  moyen  de  la  seule  formule  (126),  l’oa 
n’iuroit  eu  que^=g’.7",  ainsi  l’erreur  auroit  clé  de  45";  ce  qui  en  fait  une  de 
près  de  3l'3o"  dans  la  longitude  (*). 


En  riTet,  son  «vom  vu  li  U note  ZZIV  (article  a),  quererrenr  eu  longitiiêe  étoit  sensible- 
inrnc  ^galc  b 3o  r«is  «Ile  commirc  <liu  la  distance  vraie;  donc  dans  ce  cas- ci  l’eirenr  en  loDgi- 
lade  servit  de  3o  X4^"—a>'3«'.  . -. 
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Mais,  même  dans  ce  cas,  le  plus  dcfavoruble  possible  , les  quatrième,  ciu- 
quième  et  derniers  termes  de  la  formule  (iü5)  ne  donnent  pas  a"4i’urreur  pour 
la  valeur  dc_y,  efpar  coiiseVjuent  pas  i' d’erreur  pour  la  longitude;  l’on  peut 
donc,  dans  tous  les  cas  possibles,  cl  qui  ne  sortent  pas  des  limites  prescrites  dans 
l’observation  de  la  longitude  pour  la  mesure  de  la  distance  de  la  lune  au  soleil , 
réduire  la  formule  ia5  à la  suivante  cos.  S — p cos.  L-f-jp’sin.’Lcot.  D 

P9co«.(a  + A)ooi.fa  6)  plos  Jg  facilite  dans  le  calcul,  et  pour  avoir  les 

deux  derniers  termes  en  secondes  de  degrés, 


y— (J  cos.  S — P cos.  L -J- • 


>m.a 


-f- 


Oi'f  il  existe  uuc  iiiGnitê  de  cas,  et  c’est  même  le  plus  souvent , que  le  troi- 
sième terme , cl  à plus  forte  raison  le  quatrième  terme  de  cette  valeur  de_y,  ne 
donnent  [tastt  secondes  d’erreur  pourj',  cl  par  conséquent  pas  une  minntc  d'er- 
reur en  loilgiiude  ; ce  qui  aura  lieu  lorsque  la  distance  apparente  du  soleil  à la  lune 
«'tant  entre  70°  et  1 ao°,  les  liauteurs  des  deux  astres  observés,  cl  surtout  celle  de 
la  lune,  est  suffisamment  granile;ce  qui  diminue  les  facteurs  col.  D etsio.’/;  du 
Iroisièroc  terme  , et  augmente  le  facteur  sio.  D du  dénominateur  du  qiiati  ième 
terme.  Aiusi,  dans  ces  eas-U , tout  se  re'duit  au  calcul  des  formules  laS  et  is4  ou 
respectivement  à celui  des  formules 


Sin.  i L= 

• T \ CCM.0SUI.D  / 

siu  ' g — 

• ’•  V \ cos.atio.D  /' 

et  au  calcul  de  la  formule  ' 


(ts8), 


_y=ycoi.S — pcos.L ( ia6,  art.  476). 

37c).  Si  Ton  fait  attention,  i.°  qu’une  grande  partie  du  calcul  du  sinus  de  la 
(uoitic  de  l'un  des  deux  angles  au  centre  L et  S sert  pour  l’aulrc  ; s.*  qu’il  n’csl 
pas  nécessaire  de  porter  l'exactitude  de  ces  angles  à 5"  près,  puisque  les  derniers 
cliifli'cs  décimaux  dc  cos.  S et  de  cos.  L ne  peuvent  iniluer  respectivement  surde 
nombre  entier  de  secondes  du  g cos.  S et  de  />  00s.  L ; 3.°  qu’on  peut  faire  tout  ce 
calcul  avec  seulement  les  ciii^  premiers  cliilTrcs  décimaux  des  logaritlimcs  ; 

/ • J . , . • > 1 » •in.*osin.'Lco(.Ü 

que  (]uaua*meme  on  vouuroit  avoir  ogaru  au  troisième  terme 

/}c  lu  formule  1 37,  ce  qui,  ordiiiaircraeut,  est  inutile,  le  calcul  de  celle  formule  est 
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EXEMPLE  I.-  Éiam  donnée  la  distance  apparente  ii-6°5  parallaxe  a'aS" 
• pour  le  soleil,  et  I 


Calcul  de  l’angle  au 

centre  du  Soleil  S ( éijuat.  u Calcul. 

Disltoce  •ppareole  0 C 

1 1 6®  39  40" 

com.ar.1og.aio.  o,o  ii6'*  3g  44" 

Hauteur  apparente  Q 

■8  Sa  3o 

com.ar.log.coi.  OjO  * 37  i8  — 

Hauteur  apparente  C 

44  ^0 

116  2 26 

Somme. 

'79  59  0 

Drmi'Msmine. 

89  59  3o 

I<^.  CO».  G,  deroiera  termes  de 

Ditii-'iomme.  •^Hauteur  appar.  C 

•a 

45  3a  40 

log.  sio.  g,  dixième  pria  , la 

Somme.  iG»  dintance  réduite; 

Demi-somme.  8,  'l'“l  c™  deux  1er- 

Qui  est  le  log.  sin.  iS  = o»  38'  erreur  bien  sensible, 

DoncS=I  l6  longitude. 

1 ' Béfrict.  — Parallaxe  du  aoteil  = • • 

• 

3g  4^"^  — 

2 l8  -f- 

37  i8  - ’V 

• 

EXEMPLE  II.  Étant  donnée  la  distance  apparente  io8°|aïc  7'45"  pour 
• le  soleil,  et  la  pa 


H«utear  «ppitrnlf  0 .6  î7  3o  com.»r.tog. co«.  o 


Somme.  1G9  ai  3o 
Demi-somme.  84  4^^ 

Demi-somme. — Haaleur  spper.  C 3o  a8  5o 


Demi-somme. 


Donc  S = aS  5o 
Rifract.  — Parallaxe  dn  soleil  = 463"  . 


: Calcul. 
io8"  4’” 

'4 

3" 

22  — 

io8  27 

41 

Lx  derniers  tennea  de 

ur  corrcclioD 

de  ce 

» = (#',  1 

ger  aana  une 

erreur 

LIVEB  III.  CHAPITRE  XI. 


a(>3 

des  plus  (impies,  paist|n’tl *n’y  a point  de  parties  proportionnelles  .î  prendre: 
on  ne  pourra  s’empêcher  d'avouer  que  cctteniêtliodc  de  rêducliou  des  distance.*, 
est  une  des  pins  simples  que  l’on  pniwe  trouver  j mais  elle  exige  encore  plus  que 
toute  autre,  une  grande  exactitude  dans  le  calcul  de  la  jKirallaxe  de  hauteur  de  la 
lune,  et  dans  la  correction  de  la  réfraction  relative  aux  hauteurs  du. haronictrc 
et  du  tbennomètre,  puisque  la  valeur  de_y  dépend  absolument  de  celles  de  jr 
et  de  q. 

Nous  faisons  dans  le  tableau  precedent,  et  en  regard  de  celte  page,  l’applica- 
tion de  celte  me'thode  k deux  exemples:  le  premier  est  celui  que  nous  avons  pi  is  à 
l'art.  a64 , pour  appliquer  la  méthode  de  Borda  ; le  second  est  celui  auquel  Le-, 
gendre  a applique  sa  méthode  de  rédaction.  ( F oyez  le  tome  vi  des  Mémoires 
de  l’Institut  de  France.  ) 


CHAPITRE  ONZIÈME. 


Du  calcul  de  la  distance  du  centre  de  la  lune  à celui  du  soleil,  ou  d une  > 
étoile  pour  Paris,  aux  heures  où  F on  doit  les  connollre  pour  pouvoir 
calculer  la  longitude  en  mer  par  Fobserpation  des  distances  de  ces  deux 
astres.  '• 


Il  peut  arriver  qu’étant  en  mer,  l’occasion  se  présente  d’observer  la  distance' 
de  Ht  lune  k une  étoile,  dont  la  distance  pour  Paris  n’esS  pas  marquée  dans  les 
Connaissance  des  Temps,  et  même  l'on  peut  être  dans  ce  cas-là  pour,  la  dis-" 
tance  de  la  lune  au  soleil,  qui  n’est  marquée  dans  la  Connaissance  des  Temps 
que  jusqu’à  environ  lao  degrés;  ccpendant'I’on  peut,  avec  le  cercle  de  réflexion,; 
observer  de  très-boriiies  distances,  quoiqu’un  peu  plus  grandes  que  lao  degrés. 
Voici  donc  les  moyens  qu’on  emploiera  pour  obvier  à cet  inconvénient. 

aSo.  Commençons  par  déterminer  la  distance  réelle  des  centres  de  la  lune- 
et  du  soleil, -ftour  une  heure  vraie  déterminée  de  Paris. 

Considérant  le  triangle  sphérique  rectangle  formé  par  la'difi'éreocc  en  longi- 
tude des  deux  astres,  leur  distance  cherchée  et  la  latitude  de  la  lune,  le  tout 
pour  l’heure  vraie,  demandée , on  aura 

cos.  dist.  O C = cbs.  diff.  en  long.  O et  C X cos.  latitude  C . . . . . (i  3o),. 
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Or,  ta  longitude  du  soleil  est  calcidt'e  pour  le  midi  vnù  de  cliaque  jour,  dans 
la  Connoisaance  des  Temps , et  comme  elle  Croît  par  un  mouvement  sensible- 
roent  uniforme,  l’on  pourra  aisennent  trouver,  par  les  parties  piDportîoDoelies, 
celle  qui  convient  à l’Iteurc  vraie  indiquée. 

M.vis  il  n’en  est  pas  malheureusement  de  même  pour  les  longitudes  et  latitu- 
des de  la  lune  qui,  quoique  calculées  dans  Ui  Connoissance  des  Temps  pour  le 
midi  cl  le  minuit  vrai  de  chaque  jour,  varient  si  peu  unirormemenl  dans  douze 
heures,  que  l’on  ne  |>eul  guère  considérer  comme  sensihlenient  constantes  que 
les  différences  quatrièmes  des  longitudes  cl  latitudes  de  la  lune  données  de 
13  en  13  heures;  il  faut  donc,  lorsqu’on  veut  avoir  ces  quantités  pour  des 
heures  intermediaires,  tcllesqiie  celles  5*'/6‘  et  q*",  qui  sont  justement  les  heures 
pour  IrsqiicILes  on  doit  calculer  les  distances  pour  Paris,  avoir  recours  à la 
méthode  des  interpolations,  laquelle  consiste  à trouver  un  terme  intermédiaire 
entre  deux  termes  d’une  série  dans  laquelle  les  diQércnces  première,  seconde, 
n.^““  sont  variahles  {*).  Or,  si  l’on  reprcscute  par 

y,  y,  y",  y" 


la  suite  de  termes  entre  Ies<]ucls  on  veut  interpoler  d’autres  termes;  parC^, 

AAy,  a'y l>îs  dilTércnces  première,  seconde,  troisième 

de  ces  termes,  et  par  x le  nombre  d’espaces  et  parties  d’espaces  uniformes  com- 
pris depuis  le  preoiier  terme  y jusqu’à  celui  qu’on  veut  interpoler,  que  nous 
représentons  par  on  aura^  ainsi  que  nous  le  démontrons  à la  note  xxvii, 
réquation 


2 3 


Cela  posé,  représentant  par  A,  a',  a"  et  a'"  quatre  longitudes  successives  prises 
dans  la  Connoissance  des  temps , dont  les  deux  premières  précèdent  celle  qu’on 
veut  interpoler  entre  a',  a’',  et  dont  les  deux  dernières  suivent,  on  aura  A' — A 
=aa,a"— A'=AA',eiA'" — A"=nA";d’oùnA' — aa=aaa,oa" — aa'=aaa', 


t 


(*}  Eu  mat)iémili<jun  U m^hode  des  inlerpotatdons  cooiUie  à trouver  une  eAirbe  analyiKjue 
qui  passe  par  un  uoiubr*  doooe  Je  points.  Telle  acroil  la  aolutiou  du  probUme  auivaul  i Elaot 
4u0ocm  par  l'ob^ervaliou,  JCt  troU  cooiügooêe»  rectaoguUire»  de  n poiati  d»o«  Teftpacede  Iq  Irajrc* 
toire  d'un  projectile,  trouver  rêqualioa  d’uue  courbe  aualytit|ue  qui  touche  la  trajectoire  eo  ce*  n 
poiuit.  Ainu  i'üQ  Toit  qu*ea  asUoooaiie  et  eo  maibéoutîijue»  le  moi interpo/aiion  ludique  des  choses 
idi/Téreates. 
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et  aaa'— AAA=A’x.  Donc  représeniani  par  ( x)  le  terme'qu’on  veut  interpoler, 
et  faisant  attention  que  ce  terme  e»t  prc'ccdé  d’un  espace  de  ta  heures,  que  nous 
représenterons  par  Tunité , et  d'une  fraction  ; ou  j ou  | de  cet  espace  j ce  qui 
donnex=i+~«if3'>^3nt2=^‘^>  ou  ou  j,  siûvant  qu’on  calcule  polir  d**  ou 


ou  q , on  aura 


(■+91-  ('+f)K-0„., 


(x)=A+^i-l-j^AA-l-  ^ AAA — 3 5 

OU  (A)=A-f-AX-f-î-AA-f-etC.  Mais  X-)-AX  = x';  donc 
^ A ^ A^^^  — ^ A A A A A ^ • 


a Z*  a.  3t^ 


(B). 


Or,  aa-|-aaa=aa',  et  les  don*  derniers  termes  de  l’equation  (B)_  ont  pour 
facteur  commun  donc  cette  équation  deviendra 

(A)=A'  + iAA'_i^(A-A  + iiiA'A) (iSl). 

Observons  maintenant  que  les  deux  premiers  termes  a a'  de  la  valeur 
cherchée  de  la  longitude  (a),  se  composent  de  celle  a'  du  midi  ou  minuit  im- 
médiatement précédent,  plus  la  partie  proportionnelle  -^aa'  de  la  diOii-rencc  de 
la  longitude  précédente  a'  à la  suivante  a"  qui  convient  au  temps  pour  lequel  on 
calcule.  Ainsi  la  dernière  partie  [a’ A + ^y^A'x]  n’est  que  la  correction 

qu’il  faut  faire  à la  longitude  approchée  de  la  lune,  d’abord  calculée  comme 
celle  du  soleil , c’est-à-dire  en  lui  supposant  un  mouvement  uniforme. 


Cette  correction  est  pour. 


f 3‘  — ^[A’a -f-^A’A]  i 

....  / 6 - i [A-a-I-  I A-A]  } . . . . (i3a). 

* 9 — A * 


Soit,  par  exemple,  demandée  la  longitude  de  la  lune  pour  le  i6  juillet  i8o8,  à 
3 heures  après  midi. 

Je  Commence  à calculer  celte  longitude , comme  si  elle  croissoit  d’un  mou- 
veisent  uniforme,  ainsi  qu’il  suit  ; ^ 

Long.  C le  i6  À midi.  . • 33^  9 o* 

Loogo  C le  17  il  miooit.  . 39  3 22 
DifTéreooe  en  12K  5 54  22 
' Dînereoce  ea  3**.  1 28  35,5 
Donc , long.  app.  c • 34  37  35,5. 

54 
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Currigoons  maiulexuint  celte  longiuidc  par  le  moyea  de  la  pi'emièrc  dea  üai- 
(uules  (i5a). 


L<mgitna«d.l.  c p„„.d;(T. 

Le  tSk  mianit.  27*144*  5 54  i8  Se«.  diff. 

l«i6àmiJi.  . 33  9 O 5 5^  2,  o'  4* 

Le  16  ï miDuii.  39  3 23  5 5S  6 **  ^ 

Le  17  à midi.  . 44 


Troieii.  diOT. 

40" 


Donc  a’a=2^",  a>A=4o";  ce  qui  donne  la  correction  à appliquer  à la  longi- 
lude  déjà  trouve'ej= (4"+-^X4o")  = — a"j  ainsi  la  vraie  longitude  de  la 

lune  le  16  juillet  1808  à temps  vrai , est  54*57'56",5— a"=34“57'55",6. 

a8i.  Mais  au  lieu  de  ce  calcul,  on  peut  se  servir  de  la  petite  table  xix  (*)., 
qui  sert  également  pour  avoir  la  correction  à faire  aux  longitude  et  latitude  de 
la  lune  déjà  calculées  par  approximation,  en  supposant  les  mouvemens  de  ces 
quantités  uniformes.  Voici  l’usage  de  cette  table  en  l’appliquant  tout  de  suite  à 
l’exemple  précédent. 

Ajouter,  les  deux  seconde*  didereaces  4"  et  44",  ce  qui  donne  48";  prcnex  la 
moitié  de  celte  somme  qui  est  a4"  ou  les  o,4  d’une  minute  ; chercher  dans  kt 
colonne  qui  a en  tète  1',  le  nombre  qui  correspond  à 3^  : vous  irouverex  6"  dont 
les  0,4  sont  a",  4,  ce  qui  est  la  correction  à soustraire  de  la  longitude  déjà 
trouvée. 

Cette  correction  est  un, peu  plus  grande  que  celle  que  nous  avons  trouvée paé- 
cédemmen't,  parce  qu’il  est  évident  que  le  calcul  tabulaire  est  toujours  moins 
exact  que  le  direct. 

Si  les  premières  différences  vont  d’abord  en  croissant  et  ensuite  en  "décrois- 
sant, ou  rériproquemcDljOn  aura  la  seconde  différence  moyenne  en  retranchant 
la  plus  petite  seconde  diffiVence  de  la  pins  grande , et  en  prenant  la  moitié  du 
reste;  la  correction  que  l’on  trouvera  par  la  table  sera  additivc  ou  soustractive, 
selon  qnc  la  première  différence  sera  plus  grande  ou  moindre  que  la  troisième. 

On  opérera  pour  les  latitudes  de  même  que  pour  les  longitudes;  mais  si  les 
latitudes  changent  de  dénomination  , l’on  prendra  la  somme  des  deux  consécu- 
tives de  dénomination  contraire  pour  aveir  leur  première  différence. 

Si  les  quatre  latitudes  vont  d’abord  en  croissant,  puis  en  décroissant,  on  ajou- 
tera la  première  différence  qui  précède  la  plus  grande  latitude  avec  la  première 


{')  Celte  uble  eu  extraite  de  U Connoiaaaac»  e/es  umps  de  178S. 
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iGf 

âiRorence  qui  la  suit,  la  somme  sera  la  seconde  différence  correspoadante  à ces 
deux  premières;  et,  dans  ce  cas , la  correction  sera  toujours  additive  à la  btitudb 
trouvée  par  les  parties  proportionnelles.  Fabons  une  application  de  cette  mé~ 
tkode , i la  recherche  de  la  latitude  de’  la  lune  pour  la  même  epoque  que  ceUe 
pour  laquelle  nous  avons  trouvé  ci-dessus  la  longitude. 


Lalitodes  <la  U C tontes  boréale*. 
Le  1 5 juillet  i minait.  i'’54' 34* 

Le  |6  à midi.  . I a4  4' 

Le  i6  à minait,  o 53  54 

Le  17  «midi.  . o 32  38 


Prem.  diCT. 

29  53 

30  47 

31  26 


Sec.  difr. 

54 

39 


Somme.  98 
^ somme'.  46 


qui  correspond  dans  la  table  xix  à 4",  6 ; donc  la  latitude  demandée  de  la  lune , 
le  16  juillet  1808,  à3“, est  i*a4'4i"— ^^+4",6=ti°i7'4". 

Ayant  la  longitude  et  la  latitude  de  la  lune , il  nous  sera  aisé  de  trouver,  pour 
la  même  époque,  la  distance  de  cet  astre  au  soleil:  car  l’on  trouve,  dans  la  Con- 
naissance des  temps,  qiie  la  longitude  du  soleil  le  16  juillet  1808,  à 5'‘,  est 

ïi3“39'54"+^2^^  = ii3”47'3".  Ôr,  la  lon^tudede  la  lune  pour  la  même 

époque  est  de  34°  37'  53";  donc  la  différence  en  longitude  des  deux  astres  est 
de  79°9'3o"  : cela  posé,  voici  le  calcul  de  la  distance  par  le  moyen  de  la  for- 
miUe  i3o: 

.DilTéniice  en  longit.  O C • 79*  9'  3o"  log.  co*.  9,2743786 

Lat.  C I 17  4 log- «»•  9 999®9^ 

Somme.  9.274^695 

fjoi  est  le  log.  cos.  de  la  distance  cherchée  79*  9'  4o''  des  centres  du  soleil  et  de  la 
lune  ponr  Paris,  le  i6  juillet  1 808 , à 3''  après  midi  temps  vrai. 

a8a.  Four  calculer  la  distance  du  centre  de  la  lune  à une  étoile  pour  Paris,  à 
une  heure  déterminée , il  faut  calculer  les  longitude  et  latitude  de  la  lune  pour 
l’heure  indiquée , ainsi  que  nous  l’avons  fait  précédemment;  calculer  de  même 
les  longitude  et  latitude  de  l’étoile  dont  on  veut  avoir  la  distance  é la  lune  pour 
ce  jour-là , par  le  moyen  des  formules  i4,  i5  (art.  100)  et  11 , la  (art.  9g)(*); 


(°)  L’on  trouve  éent  la  Connoissance  âct  temps  de  chaque  innée  ritcention  droite  et  Ia  décli- 


\ 
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par  cc  nioyen-lùon  connoitra  dans  le  triangle  sphéricpte  furmc  par  la  distance 
cherclice  des  deux  astres,  et  leurs  distances  respectives  au  pôle  eleve  de  l’éclip- 
tique, ces  deux  derniers  côle's,  et  l’angle  compris  qui  est  la  difTércnce  en  longi- 
tude des  deux  astres  ; on  aura  donc  la  distance  demandée  par  le  moyen  de 
l’équation 

COS.  dist.  de  U luoè  h Tétoile  = sio.  Ut.  luoe  X eio.  Ut.  étoi)e 
eos.  Ut.  lune  X co«.  lat.  étoile  X cos.  diff.  ea  loog.  luoe  et  étoile.  . • . (i33).  * 


^ Le  signe  + lorsi^iue  les  latitudes  des  deux  astres  sont  de  même  dénomination 
signe  dans  le  cas  contraire. 

Four  soumettre  cette  formule  au  calcul  logarithmique , faisons 


d'o 


Uog-  M=cot.Ut.laDeXcot. Ut. étoUeXcoe.difT.eo long. looeet étoile.  . . . (i34)* 

J , , . .1  . «m.Ut.  lune  il*.  Ut.ctoile  *u». 

«.  dist.  de  U loue  a I étoile  = ±: i i— ( 1 35). 

cos.  M ' ' ' 


Les  signes  supérieurs  lorsque  les  deux  latitudes  sont  de  même  dénomination  , 
les  inférieurs  dans  le  cas  contraire. 


naiion  de«  prioci[>ale»  étoile*  » ce  qut  permet  de  calculer  leurs  longitude  et  UütuJe,  comme  cous 
Tenons  de  Viodiquer.  Mai»  il  me  ^mble  qu'il  »eroit  ir  propos  d'éviter  cette  peine  anx  marin»^  en 
ajouiaut  aux  catal<^oe*  de»  étoile*  que  Ton  met  daos  U Connoissancc  des  temps , le»  latitude»  et 
loDgiiude»  de  ces  astres. 


FIN  DU  TRAITÉ  DE  NAVIGATION. 
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NOTES 

SUR  LE  TRAITÉ  DE  NAVIGATION. 


NOTE  PREMIÈRE. 

Sur  la  Figuré  de  4a  Terre  (*). 

1,  D’APRAs  les  operations  geodésiques  de  Picard,  à la  fin  du  dix-septieme 
sicclc  ; celles  des  académiciens  à Téquatcur  et  au  nord , vers  le  milieu  du  dix- 
huitième  siècle  ; celles  surtout  de  Delambre  et  Mécliain  à la  fin  du  dernier  siècle 
et  au  commencement  de  celui-ci  ^ et  cdüq  d'après  les  observations  qu'ont  faites- 
les  memes  savans  sur  la  longueur  du  pendule  par  différentes  latitudes  : il  est 
prouvé  que  la  terre  est  aplatie  vers  les  pôles,  et  que  conséquemment  les  degrés 
du  méridien  augmentent  à mesure  qu'ils  s'approclieot  des  pôles,  puisqu'ils  ap- 
partiennent â des  cercles  osculateurs  d'un  plus  grand  rayon , comme  étant  d'une 


(*)  Cfite  note  tirée  en  grande  partie  d’un  mémoire  que  je  composai  en  1798,  temps  od  Toa 
sait  que  les  sirrans  astronomes  Delamhre  et  Méchaiircnesuroieot  Tare  du  méridien  compris  entre 
les  parallèles  de  Donkerque  et  fiarcelone.  Ce  mémoire  soumis  à Texamm  du  bureau  des  loogi* 
tudes,  fut  approuTé  per  cette  société  d'jllostres  Karausr  Cependant  je  l'aurois  regardé  en  grande 
partie  comme  Inutile',  si  les  erréthodes  cxtrémenteol  iogéoieuses  et  savantes  développées  dans  Ton- 
vrage  de  M.  DeUmbre  {Méthode  anafytUfue  employée  dans  le  calcul  de  la  méridienne  de 
J^nct  ),  oe  s'étoient  pas  trouvées  insuflBsaïUes*  à causa  de  l'irrégularité  remarquable  dont  est  ai^ 
fectée  la  partie  de  la  méridienne  qui  a été  mesurée  avec  une  exactitude  merveilleuse  par  les  deux 
savans  astronomes  (diargés  de  cette  opération.  Mais  cette  contrariété  à' laquelle  on  ne  s’alteodoit 
ecrtâioement  pas;  obligeant  de  comparer  ce  nouvel  arc  mesuré  avec  celui  que  Bduguer,  LaConda- 
mine  et.GaJio  mesurèrent  il  y a 63  ans  sous  Véquaieur,  a6u  de  pouvoir  déterminer  t’oplatisse- 
ment  du  spbérotde' terrestre;  j’ai  imaginé  que  les  géomètres  ne  verroient  pas,  sans  qnelqu’iutérét, 
mes  métbudes  qui  s'apfdiquent  b ces  comparaisons  d'arcs  de  U méridienne  mesurés  par  des  laii.' 
Indes  éloignées. 
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moindre  courbure.  Or,  quelle  que  soit  la  loi  suivant  laquelle  sc  fait  cet  aoCroisse- 
nient,  il  est  clair  que  n e'tant  une  qnanlâtc'  que  dëterniinent  les  operations  ge'o- 
désiques,  on  pourra  considérer  les  différences  successives  des  longueurs  des  de- 
grés du  méiidien  k celui  de  oes  degre's  qui  est  coupé  par  l’équateur , comme 
croissant  dans  la  apport  des  is.''"***  puisaanees  de  sinus  desi  latitudes  de  ces 
degrés.  Cela  posé , résolvons  le  problème  suivant,  qui  est  le  plus  général  possible 
dans  son  espèce. 

s.  FaoBLëME.j?(<i/it  connu  par  des  opérations  géodésiques  et  des  observations 
astronomiques , que  des  très-petits  arcs  du  méridien  terrestre  qui  répondent  à 
des  arcs  du  méridien  céleste  égaux  «ntr  eux  y croissent  en  longueur  absolue,  de 
manière  que  les  différences  respectives  de  ces  arcs  à celui  qui  est  sous  Féqua- 
teur  augmentent  dans  le  rapport  des  n.^”“  puissances  des  sinus  de  leurs 
latitudes  respectives , déterminer  l’équation  générale  des  méridiens  terrestres. 

Solution.  Soient  A,  A'  et  A"  trois  de  ces  trois  petits  arcs  du  méridien  ter- 
restre répondant  à des  différences  égales  en  latitude  vraie , par  exemple , d'uu 
degré}!e  premier  de  ces  trois  arcs  étant  coupé  par  Téquateur,  le  second  se  trou- 
vant par  une  latitude  quelconque L,  et  le  troisième  étant  soua  un  des  deux  pôlea. 
Taisons  le  demi-axe  de  rotation  de  notre  planète  égal  à Punité , et  le  demi-dia- 
mètre de  son  équateur  =a  = i -{-«» , en  représentant  par  « la  différenceo— 1 
des  demi-axes  de  la  planète , ou  l’aplatissement  du  sphéroïde  terrestre. 

La  propriélé  supposée  au  méridien  donne  lè  proportion 

A'-  A ; A"— A ::  sin.-L:  i (m). 

Mais  représentant  par  R,  R'  et  R"  les  rayons  osculateurs  respectifs  des  arcs 
A. , A'  et  A"  du  méridien , on  aura  les  deux  proportions  géométriques 


0onc 

d’où 


R:  R'::  A:  A' et  R. R"::  A:  A"; 

R'-  R : R : : A'—  A : A et  R"—  R r R ::  A"—  A : A , 
A : A"‘— A r:  R'— R : R"— R ; 


et  substituaut  c»  second  rapport  à la  place  du  premier  dans  la  proportion  {ni) , 

il  vient  celle  . • 

R'— R:R"— R::sin.*Lri 


d’où 

R'=(R"— R)sio.«L-4-R (»). 


Mais  représentant  par  y et  x les  coordonnées  rectangulaires  du  méridien , et 
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prenant  les  ^scîsseexsur  le  diamètre  de  IVqaadenr  depuis  le  centre  de  la  tecre,  , 
on  a les  deux  équations  suivantes  : 

_y  = (R" — R)ysin.*Lcîsin.L+Rsin.L-t-COnst (p)  (*) 

jt=(R" — R)/sin.'L</cos.L+Rcos.L+const. (q). 

L’intégration  de  l’équation  (p)«tant  efièctirae,  en  « complètement 

j'ss^^ain.^’L-f-Rsin.L (r); 

et  faisant  d’abord  n=  à un  nombi<e  pair,  fiategradon  effeetnee  de  l’éqna-' 
tion  (q)  donnera 

L + t.... 

-+jf55ï^"“-l‘+Txfeiï^^ 

sans  constante;  car,  lorsque  L ='(**),  on  a x=o,  et  cos. L=o. 


(*)  Duu  U triinglc  rectiligoe  racUnglc  formé  dans  ou*  courbe  plaoe  per  U Uogente  d'on  arc 
qaelcoaqoc , «a  toulaognite  et  ion  ordoanée , on  a le  tangente  trigoaométriqae  de  Fangle  qne  font 

dx 

flalr'cUct  l'ordoniiée  et  la  taoj^te  qui  est  égale  h Mais  Vaagle  formé  par  la  normale  et  la  sons-' 
monnaie^  qai  nW  antre  chose  que  l’ange  de  latitude  L rélatÎTeiDeilt  an  mériâreo  tar leetre , est  égal 
k l'angle  dont  noos  venons  de  dire  que  ]a  tangente  Irlgonométriqne  est  donc  tang.  L = ±1  ^ 
oo;v  ^ ^ chassant  lee  dénomioatean « il  vient  sin.*  — 


— •«.’  L dy 
^x*sio.*Lp  d'où  00.  tire  sic. 


r,  et  dinarenciant  en  prenant  dx  constante,  00  aura 


</sin.L=:</xX n^présevtant par  A'  le  ra^oo  oeculatenr  conespondant  à Lj  ob 

(dy*-¥- 

a le  dernier  facteur  difTérentiel  de  la  valeur  de  d sln.L  qui  est  égal  j donc  dy=fC  d sin.  L; 
substituant  dans  cette  équation  la  valeur  de  A'  (éq.  n),  et  intégrant,  00  a Téquatioa  (^).  De  l'équa» 


-,  et  substituant  la  valeur  àedj  (=A'cfsio.L),  il 


w _j_de  , . eo»,L(fjr 

liou  lang.  L = ou  lire  ûy'  z=H|i— ^ 

vient  A"cee.LrfL=±:*^Vj^^*,  ou  A'aip.L^L=:±:cftfg  d'où  dtfssri^AVoos.X^i  U *fgtf — 

lorsque  les  abscisses  et  ordoaoées  varient  dans  le  naéoae  sens , le  signe  ^ dans  le  cas  contraire;  ainsi 
daus  le  cas  qne  nous  traîtoas,  nous  prenons  le  signe  positif  : eosnrte  subsUlnsot  la  valeur  de  A' 
(éq.n),  et  intégrant,  nous  avons  l'équation  {ç). 

(**)  Nous  représentons,  suivant  Tusage,  le  circonférence  do  cercle  dont  le  rayon  est  rnnilé  per 
a w ; ainsi  Z est  le  quart  de  la  circonférence  dn  cercle  qui  sert  à mesurer  toutes  les  grandeurs  aogu* 
Uires,  et  pour  lequel  sont  calculées  les  tables  des  lignes  trtgODomélrlquM* 
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Actuellement, de  déterminer  les  valeurs  de  R et  de  R" , faisons  L = - , 

ce  qui  donne  ëvidenimenty=  au  demi-petit  aie  1,  et  sin.  L=i  j donc,  alors 

R"  R 

l’e'quation  (r)  se  re'duit  à celle  — ^ — |-R  = 1,  d’où 
R"=  B + 1 — B R (t). 

Faisant  L=o,  ce  qui  donne  x=a  et  sin.L=o;  de  plus,  faisant,  pour- 
abrcgcr, 

1.3.5... (n—i) 

on  aura  l’équation  (a)  qui  se  réduira  à celle 

‘ n + 1 ' ’ 

d’où  l’on  tire 

D« ("  + • 1 fa— 

R _ ^ . 

Eliminant  R"  entre  cette  dernière  équation  et  celle  (<),  il  vient  celle 

w- 

Substituant  cette  valeur  de  R dans  l’équaüon  (<) , on  a 

+ (5)- 

Retranchant  l’équation  (a)  de  celle  (3) , et  faisant  attention  que  R" — R est 
égal  à la  longueur  absolue  du  quart  de  la  développée  du  méridien  , on  aura , en 
représentant  par  & ce  quart  de  développée , l’équation 

R"-R=a=^-Î±^ (4). 

Substituant  les  valeurs  de  P»(éq.  a) et  de  R" — R(éq.4)dans  celles  des  coor- 
données X tly  [ éq.  (r)  et  (4)]  , on  aura  les  deui  équations 

— a)  »in.  L 

w 

COS- L r / • X 7Ï,  • a—*  ï t » 

■ (6). 
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Prenant  dans  l’éq.  (5)  la  valeur  de  sin.  L,e)  la  subsütiiaat  dans  l’equalion  (6), 
on  aura  celle  du  méridien  qui , évidemment,  dans  l’hypotlièse  actuelle  de  n 
nunibre  pair,  sera  une  courbe  algébrique. 

Si  n est  un  uumbre  impair , le  méridien  sera  une  courbe  transcendante;  mais 
il  nous  sera  cxlréiuement  aisé,  en  suivant  la  même  marche  que  prcçédemnicnl,  de 
trouver  les  valeurs  des  coordonnées  de  la  courbe  en  constantes  et  fonclions  de 
la  normale.  En  elTet,  l'équation  (r)  reste  la  même  ; mais  celle  (y)  étant  intégrée, 
. , n'n  — , ,,  . , 

et  ajoutant  la  constante  ® s évanouisse,  lorsque 

L=^,  on  a complètement 

T ^ * «T  I ^ 11— 1 T I , — .1  J 

x = ; cos.Lism.'LH sin.  L + , — —, — sin."  ■‘L -f- 

n+i  V ' (n— >;(« — -I)  j 

n(n  — I' 3sia.l,\  n[n  — i)...\/r  tN  , n r f \ 

Faisant  L = ^,  l'éq.  (/)  reste  la  même,  puisque  l'éq.  (/•)  n’a  pas  changé;  mais  eu 
faisant  L=0,ct  pour  abréger 

,,  n(n  — a) i w . ' 

a-4 («+i)â 

l’équation  (u)se  réduit  à celle  a=6'+R,  d’où 

R=a— 

Substituant  cette  valeur  de  R dans  l’équation  (l) , on  a 
R"=i + «(&'-«) (9); 

donc 

R"— R=A=(rt4-i)(//— «) (10).  , 

Substituant  la  valeur  de  la  développée  du  quart  du  méridien  ( éq.  10  et 
celle  du  rayon  osculateur  du  méridien  sous  l’équateur  ( éq.  8 ) dans  les  équa- 
tions (u),  et  multipliant  le  terme  transcendant 

de  la  dernière  de  ces  équations  par  0,01670796 , afin  d’avoir  x en  fonctions  du 
rayon  ou  demi-petit  axe  1 (*) , on  aura 

= — «)sin."'’''L-|-(a — 6')sin.L (11). 


(*)  Ea  effet  , oa  sait  que  l'arc ^ uu  le  quirt  <lc  U circoarrrence  du  cercle  dont  le  rayon  csl  Tuoitéf 

35 
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*=cos.L[(6'— «)(sm.*L-f-^sîn.-  ‘L+^-^2.,"(n-3)  

...  + ^ - ^']+  f - L ) 0,01570796  .....  (13), 


équations  qui  appartiennent  an  méridien  du  sphéroïde  transcendant. 

3.  Revenant  à l'hypothèse  de  n nombre  pair,  et  substituant  les  valeurs  de 
R" — R(éq.4)  et  de  R ( éq.  a ) dans  l’éq.  (n)  de  l'article  précédent,  on  aura, 
toutes  réductions  faites , 

• 'n  + i)>io.  "L  + i— a , 




R': 


expression  du  rayon  oscuh-itcur  qui  aboutit  au  point  A'  de  la  surface  de  la  terre. 

Soit  B,  un  feutre  très-petit  arc  de  la  méridienne,  correspondant  à une  même 
différence  en  latitude  vraie  que  les  arcs  A , A',  A",  et  dont  le  milieu  passe  par  la 
latitude  vraie  quelconque  L',  et  représentons  par  p son  rayon  de  courbure,  alors 
l’équation  (i3)  donnera 

f- 


'+6— a 


b — i 

Mais  les  très-petits  arcs  A'  et  B sont  entr’eux  comme  leurs  rayons  osculateurs , 
on  aura  donc  la  proportion  A':B  1 )sln.''L-f-6 — a:«(n-+-l  )sin."L'-l- 

b — a ; ou 

A' — B:  B :;»(rt-l-l)(sin."L  — sin.'L'):  «(n-l- 1 )sin.*  — a, 

d’où  l’on  tire 


, fi-O(A'-B)  _ 

( a'-— 4“  ' 


Si  B est  le  très  - petit  arc  du  méridien  coupé  par  l’équateur,  alors,  mettant  A 
à b place  de  B,  l’équation  précédente  se  réduit  à celle 

_ — A)  . g. 

**  I A' — I ) Asin.’t. ' 

Enfin , si  A'  est  égal  au  très-petit  arc  A"  dti  méridien  sous  le  pôle  vient 

B — > (16). 

— A'+nA  ''  ' 


est=  1 ,570796;  donc  pour  avoir  In  longueur  absolue  de  l’nrc  de  cercle  ï — L , on  100“ — L,  en  te 

eervaut  de  le  nouTelle  divîtioa  du  cercle,  on  fera  la  proportion  100  : 100  — L 1,570796  : 
( 10  “ — t)  0,01570796. 
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Celte  denilcre  formule  est  la  plus  simple  de  toutes  pour  le  cidcul  de  Vapla- 
tissement  « du  sphéroïde  terrestre , mais  elle  est  d’une  difiiciillc  rjiic  Je  crois 
InsurreioaUible  par  les  opérations  ge'odcsi(|ues  qu’elle  exigeroil,  puisqu’il  fau- 
droil  mesurer  le  degré  du  méridien  qui  est  sous  le  pôle  ; il  fimt  donc  nous  en 
tenir  à l’une  des  deux  formules  (l4)  et  (i5)  , cl  encore  mieux  à celte  dernière, 
comme  la  plus  simple , à moins  cependant  que  l’on  eût  plus  de  confiance  dans 
la  mesure  de  la  longueur  de  tout  autre  arc  très-petit  B du  méridien , que  dans 
celui  mesuré  sous  l’équateur. 

4.  Coiinoissant  l’aplatissement  « du  sphéroïde , il  nous  sera  aisé  de  trouver 
toutes  ses  dimensions,  sans  même  employer  les  valeurs  différentielles  de^  et  de 
X [éq.  (p)  et  (jr)  art.  a , différenciées  et  mettant  les  valeurs  de  R" — R et  R éq.  (a)  et 
(4)  ] comme  l’exigent  en  partie  les  formules  générales  des  sous-tangentes,  sous- 
normales  , etc.  En  effet,  le  triangle  rectiligne  rectangle  A'B  L donne 


donc 


A'L= 


A'B 


-,  et  BL: 


A'B 


y 


tiu.BLA'  wd.L’'''""  Uug.  BLA'  tang.L  ’ 


normale  A'L=- 


i— 1 


(17) 


, nr  eo«.L>«io.*L-pi — a)  , ^ 

sous-normale  HL— (18). 

Le  triangle  TB  A’  donne 

X A' — * ^ — -y  etXB— 

iia.  A'TB  cos.  L Ung.  A"f  B cot.  L ’ 

donc 

â/rr.  ^ lang.I.(«sin.*L-f-i  — a)  , , 

tang.A  T:^ (19), 

__  sin.LlaDg.L(«BiD.*L-t-i  — a)  , 

sous-iangenic  T B = (ao). 


Ajoutant  les  équations  (18}  et  (ao),  on  a 

(^~i)ccw.L 


LT: 


• (21)- 


Nous  avons  déjà  l’expression  analytique  du  rayon  osculatcur  du  sphéroïde 
terrestre  (éq.  l3).  On  Irouvcroil  de  même  les  valeurs  de  CT,  CL,  CD,  LD, 
A'H,  A"D,  A'M,  ang.  A'CT , le  rayon  C A' et  l’angle  CA'L  de  la  verticale; 
mais  à cause  que  tontes  ces  quantités  sont  fonctions  de  l’abscisse  ar,  dont  la  va- 
leur générale  ( éq.  6 ) est  assez  compliquée  ; nous  nous  dispenserons  de  donner 
CCS  expressions  qui,  au  reste,  se  trouvent  aisément  par  la  simple  considération  de 


« 


Fifi- 
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l i*. /.  quelques-uns  des  triangles  rectilignes  que  forment  les  lignes  droites  de  la 
iigure  T.  Nous  dotinerons  les  valeurs  analytiques  de  ces  quantités  dans  les  cas 
particuliers  que  nous  examinerons. 

5.  Opérant  dans  le  cas  Je  n nombre  impair  comme  nous  l’avons  fait  précé- 
demment pour  le  cas  de  n nombre  pair  : on  trouvera  aisément  les  équations 


( n-f- 1 )A'(  Bsio."L. — A'sio.  "L')-f-(A' — i ) f V — B ) 
A' — B-f-(«4-i  )(B»in. "L  — A'»in^*L') 


• • (as), 


(n-4- » )^'  Aiio.*  — »)f  A* — A) 

” (a' — I )A»in."L. 


•(a3\ 


■A) 


(24), 


(25), 


A — A+,n+i  A 

normale  A L—  {b' — «)sin."  L-f-a  — b' . 

sous-normale  BL  = cos. L [(i’ — «)sin."L-f-a  — b'] (alî), 

tangente  AT=tang.L[(6' — »)sin."L-f-a  — b']  .....  (ay), 

80us-iangcnleTB=lang.  — «)sin.'"*''L-f-(a — 6')sin.L] (a8)  , 

cl  ainsi  de  suite. 

Passons  maintenant  au*  applications  de  notre  théorie  générale,  aux  deux  hy- 
pothèses de  n=3  et  de  n=4  qui  sont  les  seules  qu’on  puisse  regarder  comme 
vraisemblables,  même  depuis  que  les  savans  astronomes  Delambre  et  Mécliain- 
ont  mesuré  |îarc  du  méridien  compris  entre  les  parallèles  de  Dunkerque  et  de 
Barcelone  (*). 

6.  Faisant  n=3  on  a 6 = 3 ( éq.  i ),  d’où  ( éq.  5 et  6 ) 

_y=sin.  L(  l — »cos.°L) (29), 

a-=cos.L(i»sin.*L-f  <i) (3o). 

Donc,  d’après  riiypothèse  actuelle,  le  sphéroïde  seroil  sensiblement  un  el- 

: - i 


Depuis  celle  grande  optTatioDf  qui  fera  époque  daoa  l'histoire  des  sciences  t M.  IMéchaio  a 
encore  mesuré  Tare  du  mcriclicn  compris  entre  les  parallèles  de  Barcelone  et  de  l'ile  d'Ivice,  qui  est 
à environ  2 degrés  au  »ud  de  Barcelone  ; tnm.s  cet  illustre  saranL  a etc  mousonné  vers  la  fin  de  son 
opération,  qui  Tavoit  beaucoup  fatigué,  par  la  fiêTrc  jaune.  Je  ne  sala  ai  le$  résultats  de  cette  se- 
conde opération  sont  parvenns  au  burean  des  longitudes;  mais  iU  me  sont  parfaitement  inconnus  ; 
ainsi  de  Parc  total  qui  a été  meanré , et  qui  est  dVuTiron  1 3 degrés , je  ne  considérerai  que  >a  partie 
d’environ  11  degrés , mesurée- par  Delambre  et  Mécbain. 

J'ai  appris  depnis  que  M.  Biol  étoit  parti  pour  oootiouer  les  opérations  de  M.  Mécbaia-. 
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lipsoï^.  En  effet,  dans  le  triangle  rectiliguo  rectangle  forme  par  rorJonnc’e,-la 
tous-iiu]  male  et  la  normale,  on  a )'=  sous- normale Xlaog.  L.  Or,  dans  l'el- 
lipse dont  les  grands  et  petits  axes  sont  respectivement  M et  N,  on  a la  sous- 
s N*  IS* 

normale  qui  est  égalé  à donc  dans  l’ellipse  on  aj'—  X tang.  L.  Mais 

JV* 

IVquation  de  cette  même  courbe  est_y*  = ( M’  — x’);  donc  , subsiituanl  dans 

cette  cipiation  la  valeur  dej'  trouvée  précédemment,  on  aura  tang.’L  = 
— x’);d’où 

M< M’cos.L 

N* 

Substituanteette  valeurde  .r  danscclle  dej-=^.r  tang.  L , on  a 


N*«io,L 
V^M*  cos.*  L 


Faisant  dans  ces  équations  M = l -|-<*  et  N = l , comme  cela  .est  dans  le  sphé- 
roïde que  nous  considérons,  on  aura 

»îo.  L ' 

V^l  -f-2»COS.*li-p  •*  cos.*  L 

cos.  L-f-7.  i»  cos.  lj-f-«*cos.  L 

r—  —, -,  — - , 

V 1 -(-a»cos.*L -p  •*co,.’ L 

ou  deveroppant  ces  valeurs  de  y et  de  * en  série,  en  négligeant  les  secondes  puis- 
sances de  M , qui  sont  des  quantités  extrêmement  petites,  on  retrouvera  les  équa- 
tions (39)  et  (3o). 

7.  Si  du  point  A'  de  la  surface  de  la  terre,  et  pour  la  latitude  L,  nous  abais- 
sons sur  le  jwlil  axe  A"C  la  perpendiculaire  A'N,  il  est  évident  qu’elle  sera  le 
rayon  de  cercle  de  longitude  de  l’observateur  en  A'  et  =CB  = *.  Supposons 
que  du  point  O où  la  perpendiculaire  A'N  rencontre  la  circonférence  du  cer- 
cle inscrit,  on  mène  au  centre  C le  rayon  OC  de  la  sphère  inscrite  tjui , évidem- 
ment , sera  égal  au  demi-petit  axe  ( = 1 ). 

Ce  rayon  forme  avec  le  diamètre  de  l’équateur  on  angle  OC  A qui,  évidem- 
ment, est  plus  petit  que  l’angle  de  latitude  vraie  A'LA  d’une  quantité  égale  à 
l’angle  OUA' que  forment  les  deux  tangentes , quelque  part  qu’elles  se  rencon- 
trent. C’est  cet  angle  O CA  que  Dionis  du  Séjour  a nommé  angle  de  latitude 
corrigée,  et  dont  il  s’est  servi  de  la  manière  la  plus  avantageuse  dans  son  Traité 
analytique  des  Moupemens  apparens  des  corps  célestes. 


Fis. 
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Reprc’scntaut  par  A celte  latitude  corrijjee,  il  est  évident  que  nous  aurons 
Oÿ  = A'B=j'=siii.A J donc(c'q.  ag) 

' sin.A  = siii,L(i  — «cos.'L) (3i). 

Celte  équation  servira  à trouver  la  latitude  corrigée  A par  le  moyen  de  la 
vraie  L.  On  pourra  même,  pour  faciliter  le  calcul,  faire 

»cos.‘L  = cos.*B (5a); 

d’où  1 — «cos.’L=siii.*B;  donc 

sin.  A = sin.L$in.'B (53). 

Mais,  pour  avoir  la  valeur  de  L en  fonction  de  A , il  faudra  faire  attention  que 
l’cqualion  (5l)  se  réduit  à celle  du  iroislcnie  degré 

• 3 T I ^ ^ A 

81U.  JLH sin.L— =0: 

- • # ' 

laquelle  étant  résolue  ( Alg.  § i84)  donne 


«"•L=v/i^+v^=^+(¥)Vv^l%^-s/=P+CWl-  • • w. 

formule  assez  compliquée,  mais  dont  on  est  moins  dans  le  cas  de  se  servir  que 
des  formules (3a)  et  (33); car  Lest  donné  par  l’observation.  D’ailleurs  les  équa- 
tions (3l  ) et  (34)  sont  rigonrenses.  Mais,  si  nous  négligeons  les  secondes  puis- 
sances de  la  très-petite  quantité»,  alors  de  l’équation  (5i)  nous  conclurons  celle 
cos.  A=cos.  L v/ 1 +a>sin.*L=Cos.  L ( 1 +«sin.*L).  Divisant  par  celte  dernière 
équation  celle  3i , on  aura 

X /I  — • -f- •do.*  L , , tnoe.  Il  ’ 

Uog.A=lang.L(^ 

tang.A=-!^^‘V-^"- (35). 

C’est  là  l’équation  queDionisdu  Séjour  adéduile  rigoureusement  de  l’clIipsc,  en 
observaulque  les  tangentes  A’HelO  11 .1  l’ellipse  et  au  cercle  Inscrit,  se  rencontrent  à 
un  même  point  H du  petit  axe  prolongé  (*).  Or,  dans  le  triangle  rectiligne  rectangle 

Il.NO,  on  a tang.  NHO= et  dans  le  triangle  rectangle  A'IIN,  on  a tang.  A'HM 


{*jEa  efftl  N ét«ot  le  detni-petil  »x«,  et  M le  deoii-graad  «xc  de  l'ellipee, 
eou;be  rnpporlée  à son  petit  axe,  l’é<}UXliooj*=^taN* — xx)i 


on  a pour  crlta 
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= ^:doDc““*-^^°  =-^ (A).  MaisangleNHO=-  - H C O 

= 0CA  = A;  etangle  A'HN  = ^— HDA'=CLD==A'LA  = L;  de  plus, 
donc  substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  précédeiiie  ( A) , 
on  aura  tang.  même  équation  que  celle  (35). 

8.  Substituant  la  valeur  de  n = 3 et  celle  de  5 = a dans  les  équations  (i3), 

(17} (ai),  on  a pour  le  méridien  terrestre,  dans  l'Iiypothcse  actuelle 

R'=  1 -f-3»iMn.*L— « (36), 

normale  A' L = i — «» cos. *L (37), 

sous-normale  BL=cos.L(i —«cos.'L  ) . . . . (38), 

tangente  A'T=laqg.L(i  — »cos.*L) (3g), 

»ous-tangente  TB=sin.Ltang.  L(  I — *cos.*L)  ....  (4o), 

LT=séc.  L— «cos.L (4i)} 

Ajoutant  les  équations  (5o)  et  (4o),  on  a CB-f-T  B ou  CT=«  cos.  Lsin.*L 
4-  cos.  L + » cos.  L + — « sin.*  L cos.  L,  et  réduisant,  il  vien  t 

CT=scc.L  q- U cos.  L (4a). 

De  cette  dernière  équation  retranchant  celle  (4i),il  vient 

CL=a«cos.L (45).  ^ 

Cette  ligne  CL  est  la  distance  du  centre  de  la  terre  au  point  de  l’axe  vers  le- 
quel tendent  les  corps  placés  en  A'  de  la  surface  de  la  terre , par  l’effet  de  la  pe- 
santeur- 

LC 

Le  triangle  rectangle  LCD  donne  LD=  ^ ; donc  éq.  (45) 

LD  = a» (44). 

D’où  il  suit  que  dans  notre  courbe  la  quantité  LD  est  constante. 

Le  même  triangle  LCD  donne  CD=  CLtang.  Lj  donc  (éq.  45) 

• CD=3«sin.L (45). 

— ■ Hais  r^qoation  dooercleiDKrit«tj’  = aNx — xx,  d*où^^=  ~ ^ M — » 

donc,  pour  ooc  même  adneisw  A"N , U Mos-tangeat*  N H est  comiaaac  k l'eUipte  et  an  oer  cl« 
ioeciit. 


Ke  I. 
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Dans  le  triangle  rectiligne  obliquangle  CL  A',  l'angle  CA'Lqn’oDappelle  an- 
gle de  la  verticale,  et  dont  nous  verrons  l’usage  dans  la  suite,  se  trouve  par  le 

moyen  de  la  formule  trigonometrique  ^ ’ *1”’ 

demonlroe  dans  jilusieursTrailes  de  trignononictric  rectiligne.  Substituant  d.'tns 
celte  équation  les  valeurs  de  A'Lcl  de  CL  (éq.  bj  et  'iô),  on  aura  • 

tang.de  l’angle  de  la  verticale  C A' L = *"7^ Vc'EÙ»~l' (^^)> 

ou  négligeant  les  secondes  jmissaQCcs  de  «,  on  aura  sensiblement 

tung.  de  l’angle  de  la  verticale  CA'L=««sin.  uL (‘i?)* 

Le  triangle  rectiligne  obtiisanglc  A'L  C donne  le  demi-diamètre  ou  rayon  CA' 
du spbcTuïde terrestre— X°i!'  ‘ C L*=  2 a cos.  L , et  sin.CA'L  = 

ling.f]A'L_^  «rftn.aL  -,  /f*\  • 

. 9éc~  CA  la  ^^1^0  4"  ***'“•*  ^ ^ ^ 

donc 

rayon  CA' du  sphéroïde  = \/(i+«cos.*L,*-(-«»sin.*aL  . . . . . (48), 

OU  négligeant  les  secondes  puissances  de  »,  on  aura 


rayon  CA'  du  sphéroïde  = 1 »cos.‘  L (ig). 

Faisant 

- tang. M=cos.L  v/« (^)> 


on  a pour  l'cqualion(46)  . . . tang. C.\.'L  = «sin.  2 Lcos.'M  ....  (5l), 


pour  l’équation  (4()}  . , . C A'=scc.‘  M 

F.nfm  faisant 

tang.  N=«sin.  2Lcos.*M (55), 

»*•  • /rt\  ftéc,*  M / r ' \ 

on  a pour  1 equaliOQ  (40}  . . . C A = ^ y 

A' N ;r 

Dans  le  triangle  rectangle  A'N  II  nous  avons  A II  = ^^fsïïX'  ~ »io  L ’ 
donc 


A'H=cot.L(»)sin.* L + n)  . . j . . (56). 

Le  point  M où  rordonoce  A' B rencontre  la  circonférence  du  cercle  inscrit  au 
méridien  , s’appelle  le  point  vertical  de  projection  du  point  A' de  la  sin  face  de 
la  terrej  et  Je  point  O,  où  riioriïontale  A' N' rencontre  la  sphère  inscrite  au 
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spIx'VoTde  terrestre  s’appelle  1«  projection  horaontaU  do  point  A'  de  la  surface 
de  la  terre. 

Pour  trouver  la  dbunce  Â'  M du  point  A'  i celui  M de  sa  projection  ferti- 
cale,  observons  «]iie 

M B=  t — -r*  — (I  — (c<I' 3o)} 

Donc,  à cause  <|ue  A'M  est  la  dlBerence  de  l’ordonne'e  A' B du  méiidien  à 
celle  MB  du  cercle,  on  aura  (éq.  99)  ' 

A'M=sin.L— âtcos.’Lsiii.L— V/»io.*L. — (i— sin>l.;[a»+«(*(i+fin.*L;] (66)1' 

ou,  sans  une  erreur  sensible, 


,,,,  »(l— «n.SL— eot.*I.«n.  î.) 

•lu.  L 


(57). 


K«... 


On  trouvera  de  m^me  que  la  distance  du  point  A'  an  point  O de  projection 
borizontale,  est  égalé  àCB  — Cq=x — cos.A  = * — \/ 1 — _>  • ; d’où 

A’0=cos.  L(â*sin.*L-t-a—  V'i-J-a»»io.*L— »*c<h.sl) (^®)> 

ou,  sans  une  erreur  sensible , 

A'0=ucos,L.  . . ; . (69), 

Repre'semani  par  jr'  et  x'  les  coordonnées  rectangulaires  de  la  de'veloppre  du 
méiidien  , on  aura  jf'(=R'sin. L— (*)  = sin.  L + 5*»sin.’L — «sin-L  — 
tia.L+<asin.Lcos.’L(éq.  5Q  et  99)',  ou  réduisant,  on  a 
. jt^=3«Mn.*L (60). 


A*PH*  OMCoorb^  plane  qocleonqne  ayant  ponr  développée  F* bV ; meoOD»  par  le  centra 
aaecbUirtur  é du  point  P de  la  développaal«f  la  droita  b Q parallèle  è l'axe  H'C,  at  U prrppadien- 
laira  6 Y snr  l'axa}  rapré»emooa  raapaetnrement  par  # et  y‘  Ica  mordonoéca  rcctaogulairea  F Y et 
Y^d<»Ia  développée;  meaoa%  la  druîlc^if  paronêla  cl  iofioiment  près  de  enfin  prolongeona 
ta  parpandiculaire  ^Y  ju4C|ti'eo  a ; ouoaaaroDa  oooaéqMcnmeat  raprésen* 

tant  par  R*  la  rayon  o^calatrnr /X*,  nous  anrons  aosaî  fb=<l^*ior,  l'augle y* Jn  triaogla  iofiuitétt* 
maiyt6a  rat  évidi>nimfot  égal  à Tangle  P D'H  de  la  normale  que  nooa  repréMaioaa  par  L;  dune  œ 
même  iriaogta  iofinilé»imal /'b  a , ooas  donnera  les  deux  éqnalioaf 

I c/j  =isia.LtfR'cti/ji*=Goa.L</I\' I (B)t 

a)antaot  la  pnmtèra  de  rra  clrox  éinattoBs  avec  cdlcn^*=R't/ain«L  que  noua  avoaa  défflootrét 
b la  page  ayi , et  inlcgranl,  ou  adra  compictemeot 

^'sR'aia.L— » 
car  Uraqoe^'=Q,  on  aj*=;o  et  L=  o. 

Oart(|uatioiu/jcs— RVvossLque  noua  avons  dénonuëo  an  renvoi  de  la  page  971 , retraoebant 

56 


O 
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s8a 

- .'On(t«#a-8p teémeir''(s:s!A<«otvL-'— «-f-ccHiat.)scoK.L>^3«M).^Lcos.L~^ 
« cos.  L — » sin.*  Lcos.  L — cos.  L — « cos.  L (eq.  56  ei  5o)  =a  » siii.*  Lcos.  L» 

— a«oos.  L-4**const.  Mais  «'s'o.lursquc  L=0,  donc  coiisL=aûi,  cc 

donne  coroplctcmeul  . ^ . 

, , ■ je'==sî»(i— co'l.’L)  .....  (6l). 

Faisant  L = ^,  oo  a 'a'»;  d’où  l’oil  voit  q'W,  dans  lo  syslcnac  pté- 

ient,  les  deux  axes  de  la  dcvcloppec  du  mtqidicu  sont  dgmix , ce  qui  n’a  paa 
ngoueeuacojeni  )ieu:daiis  rellipséycâr,  dïïnsTccda  ddruièrr  courbe  ,'on  a 


»io.*  L'ï  • q-  ••) 


-, — yï-J,cii  = — X — ( • 

•co5.*L^a  \ ',1- 


O -f-«  ’cni.’L 


"(iq-:r<iCoa.*L-f-«*cii5.*L^î’ -id"»  V’ 
i-qnniions  qui  se  i-eduiscnl  à celles  jr'z=  a «*  + «i*  cl  x — lorarpic  L = -,  et 

donneroienljr'=x^3«,  si  on  tnSgligcoll  les  secondes  puissances  tic  ». 

De  ces  valeurs  des  demi- axes  de  lu  dc'veloppéc,  de  même  que  <le  l’tïquation 
(36),  ou  conclut  i.'que  sous  les  pAles'Ie  rayon  oseiilulcur  R"  du  uuù'idica 
est  1 et  que  celui  R sous  l’eqiialeur  est  i — » ; d’où  il  suit  que  le  quart  de 

^la  dt^eloppéc  A du  méridien  est  ^3»^  d’ailleurs  i’dquation  (4)  nous  donne 
directement  pour  le  cas  de  n = a , celle  • ■ ■ 

‘a=3»  • . (6a).  ' 

a.'  Que  les  deux  rayons  oscniateurs  placés  l’nn,sur  le  rayon  de  l’équateBrcf 
l’autre  sur  l’axe  de  rotation,  sont  en  raison  iâverse  des 'demi- axes  du  méridien  sur 
lesquels  ils  s’appliqneut  respectivement  ppuisque  l’on  a la  proportion  r -j-»  : i — 
• ; ; i-f-a»  ; i ; d’ailleurs  ceci  est  une  proprie'le  géat'rale  «t  rigoureuse  de  l’el- 
RpseC*).  *'  ■ • • 


la  sccuni}»  an  (B),  oa  ■ dx  'dg'sg— (R'rfgu.L-pwt.  LtiEv'),  et  iuUgcaat,  il  viaat  x— a's — 
A'cos.L — eoatt.,  ^'o\l  “ ' ’ i 

Cette  éfjaation  » lien  dtot  le  câ(  oà  les  cfdoâoéé*  rarfent  (liiss  le  méhM  s«d9.  Dans  le  ctsc«»* 
traire»  Téquation  de  la  psgfe  i*j\  eM  dj^K'dooê.tsf  et  r^|ouunt  «rec  la  seionde  en  B,  ooa  i/f 
=cos.LdR'-l-Il'dcos.X.,  d'où 

x = R'ct».L — x-pconii. 

(*)  Ea  efftf,  wpréscelam  respMliraiMDt  ptrM  M N les  demi-grand  axe  et  petit  axe  de  fel- 

. M’iN*  - , « *■. 

JMM,  ou  a U =-r7; -7 — ,■  v.;  . — rî — r r donc,  Uisem  tuccestivemeat  L.  = o et  L.=  -, 

^M’eo9.<L-l-M'MB.*L;4.  ..  . 1“  , 
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n Soit  reprësoniu  par  l l’angle  A'C  F forme  au  centre  de  la  terre'  par  le  demU  F>S'  ' 
diamètre  A'  C , et  par  le  rayon  CA  de  l’é«pralc«r  ; il  est  cliiir  que  si  la  terre  dtoit 
tpbcriqur , cet  angle  l nicsureroit  la  laiiuulu  vraie  de  l’oblervaccur;place  yo  A'; 
aiiKsi,  nous  apprllei'ons  cet  angle  latilmU  apparenie.  Or,  à cause. que  les  uiaiiy 
glesC/im,CÜA'  sont  »cmbl.vbles,  nous  aurons  lu  proportion  Cnt  n/n  ::  Cil  :BA', 

ou  cos.  / : sin. / : ; X donc  tang. /='~,ct(e’q.  cq  et  5o)  

■ ' * ' 

tan6./  = --_j_~^-^.£- (6o>i 

QU  divisant  jes  deux  termes  de  Ja  fracilpu  par  le  dcnonmiaieur^  et  nc^U^cniit  les 
facondes  puissances  de  on  aura  par  approviniutlon  ^ ^ 


, tane.  L 

Uns./  = -^. 


:(i— a*)ung.Ls  . 


(64)., 


D'où  il  suit  que  l’on  a sensiblement' la~  tangente  de  la  kitilnde  corngc’c  qui 
est  moyenne  prOpoi  tiountHe  entre. )u  langvnty.  fie  ja  laùUfd*'*  vraie  |a  tangente 
de  la  latitude  apparente;  puisque  , négligeant  les  secondes  puissance, , ou 
a la  proportion  , ^ 

- tune  L !»nc- L Une.  L " t^ng.  I>  , 

taiig.  L : — — =tang.  /. 

- .0..-’  i+è.  . !.+•  ii+oA-  i-fa»  , O - 

Rctrancliant  l’unité'  de  l’ctprcssion  du  raj  on  du  splieroSde  (éq.  46  ou  4^)  , l’on 
aura  . . > • t ••  t .■ 

— ~ ‘ ' — . 1 . . np:  1 II 


DHTe'rence  M A'  du  rayon  du  ndiéroïJe  à celui  dc,^,la  sphère  inscrite  = 
t * aU  — 1 ^ * 


OU,  par  approiimation, 

• • M A'==«cos.*L (66).' 


Rif^MARQUe.  La  distance 'a '0=ti»  cos.  L (èq.Sçy)  ‘'est.,.d’BprèslysyBtcnie  ngw- 
tonict^la  qiianlUé  dont  le  mo(i'cule  du  globe  Uu^de^tritpitif,  pra|eciiqn  horizon- 
tale du  point  A'sur  lu  surface  du  s’fdiëroïdc  actiiél , sVst  écarte  de  l’iize  parallMriii't 


ment 


i l’équateur,  p&r  le  uiouvemeot  uniforme  de  rotation  du  globe  fluide  auteùirdccrt 

')  • • , , ! -i  ! ; ‘A 


on  sous  ré.;aileur  R « «ous  1rs  pôles  R"  = ^ : or,  M : é:  ; Tf Done.'ÏTT 

l"  a . ii>  l'.é .».,t  O- •!.  iiA  s ’ -■  trMsi.dK  ) -J 

Oo  ToU  U|>e  pour  l'eUiine,  rouo.A=  — «l  faisant  M^i4-sirLN  = i,ont  A = 

' ■’  MN  ^ 5,^  é.lii.’.iF.'».  ,d.  s> 

O*  M 

,>ipres»loa  lîgrtut-dise  iln  quart  "la  3êveIoppée  de  l'ellipM,  ttqai  sa  rôdait  k 4<o* 

3 m lorsque  l'on  néglige  les  puissances  supérieures  de  o.  a 
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»xe.  Maiscel  écart  O A' doit  être  proportionnel  an  rayon  dii  cercle  de  longitridedo 
niolcculeen  rjocstion  ;donc  IVcarl  du  molécule  placé  à rét^uateiir  terrestre  éunl», 
il  est  cvidetil  <pi’on  a la  proportion  i ; co».  A ; OA'::co8.L(j  4-  «»in.*L):OA’; 
donc , par  ap(iruximBÜon  , O A'=n  cos.  L , comme  nous  l’avons  trouvé  precé- 
deninieiit  («f.  6y).- 

g.  Nous  allons,  dans  cet  article,  nous  occuper  de  la  rectification  du  méri- 
dien , d’alioril  {'éiiéraiemenl , ensuite  dans  le  cas  particulier  de  n=  a , ce  qui 
nous  sera  très-utile. 

Difrérenciaot  les  ctptalions  (p)  et  (9)  art.  a , carrant  ces  équations  difiëren- 
tlcllcs  , Cl  suhslituaiU  les  valeurs^  de  dy*  cl  de  dx*  dans  l’éipiation  dM  = 
^(rf^4.dx*)  que  l’ou  sait  être  l’expression  de  la  iliflereiitielle  d’iqi  arcM 
'd’une  courbe  plauc  quelcooquc;  on  aura,  toutes  réductions  faites,  l'cqualion 

. . dM=[R+(R'VR)*in-'I']rfL  (*), 

dans  laqutfUe  M représente  un  are  du  méridien  compté  depuis  l’éqiiatenr  j inté- 
grant, on  a ' 

M=RL-»-(R"— R)/sin.*LdL-f-const (H), 

formule  qu’il  sera  toujours  aisé  de  développer,  quelle  que  soit  la  valeur  de  n. 
Pour  notre  liypoihcse  de  71=3,  on  aura 

M=RL— (R"— R)(islD.aL  — iL). 

Mais  6=3  (cq.  1),  R=i—  (éq.a),  eiR"— R=3«  (cq.4);  donc,  toutes  ré- 
ductions faites,  on  a 

M=(i+î»)l< — î«*sin.aL (67).  « 

Je  n’ai  pas  ajouté  de  constante,  parce  que  M=o  lorsque  L=o. 
FBis8DtL=^,  on  a M=(i*H«*)^;  donc, représentant  par Q le  quarWju mé- 
ridien, on  aura 

• • • (68)- 

(*)  CoopartM  eetui  éqaslioa  awc  U difBwolicH»  à*  (p)  (article  a ),  ao  voit  qw  dU=^^. 
«qai  ica«oiroU»nl>ilem«Bt  du  triangle  reeungù  iufinitAiiiii.irormSpirdjf.di  eldM, dans  lequel 
l’angU  ajaut  peu*  *4U  d/  at  dM  est  éridainnaaal  <=L j dcoe  s s dM  ::  aot.L  « dj  « é'oa  dMs= 

éh: 
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■ lO.  Poor  eoippWtBr  le  syMènae  des  forninles  snalytic(ncs  relatives  à 1 hypo- 
tlicse  BCtuellC)  faisons /»=3  dans  la  formule  i5,  ce  cjui  nous  donnera 

A’_A  \ 

“~(A— A,+3A.io.*L 

Voyons  maintenant  quelle  confiance  on  peut  mettre  dans  I hypothèse  actuelle 
<1en  = a,  d’après  les  longueurs  des  degrés  en  latitude  mesures  par  des  astro- 
nomes célèbres , aiusi  qu’on  le  voit  dans  la  table  suivante: 

TABLE  I. 


Latitwdss- 

Lomovevki 
gn  toi*e4  de 
cliaqac  defré. 

Dipri&sjicc* 

le*  toogueundc 
lia(|'t«  degr^  à 
ccMr  do  premirr. 

Noms  dea  itironooiea  qui  ont  niemrd  Im  longurin’a 
de  ce*  degréa  , «l  Imux  de  la  terre  oii  oal  ^lé  priaee 
cea  tneanna , atte  lee  are*  aoticra  d'ou  cea  degrA 
ont  é%é  CDBclue. 

o°,oooo 

51077,70 

• 

Bouockr,  LaCondamirx,  déduit  d'aa 
arc  total  de 

37°,oog3 

5i333,3o 

255,60 

La  Caillx,  «d  Cap  de  Bonoe-Eapérancc, 
déduit  d*un  arc  total  de  1^,3572. 

43*, 5556 

51199,20 

1 a 1 ,5o 

Massoh  et  DixOK  en  PenajliraMe,  déduit 
d'oa  arc  total  de  1^,6435» 

47*.7963 

5ia8isio 

20$, 40 

Boscovicn  et  LtMAUti  eo  Italie^  déduit 
li’ua  arc  total  de  2*,4o34° 

5i°,33ï7 

5i3t6,58 

238,88 

DxLAMBnxetMtCH^lN,  ea France, déduit 
d*un  arc  total  de  10*, 74^/' 

53°, 0926  . 

5 1 366, 60 

288,90 

Lk'CAHIBO,  raAotiidiê,  éidoit  rua  arc 

loul  <!•  3*,2734' 

• 

73°,7o?7 

51477, 3o 

» 

399,60 

Lca  aatrooomea  anédoU  StambXR , OsTXR* 
BOH,  HoLüQBiSTet Palawdbr,  en  BolUoie, 
déduit  d'uD  arc  total  de  i^.SonS» 

NOTE  I. 


2Ô(S 


Faisant  tlaiis  la  foimtilc  ((îg)  A = 5io77,7  et  A'— 5i5i6,58 nons  aurons 
l’aplalissciueut  * du  spliéroïdc , par  le  moyen  du  calcul  suivant  : • 

log.  lie  A = 4i7o8ï3i4 

lop.  <lr  3 = 0 4771713  • 

2 log.sin.  5i®,3327  = q,7 • 

Sumnu'.  4 <)a2i323  lug.de  7<)823.8 

A' — A = H8  log,  2,378179$ -f- 

Somme.  80062,08  log.  4-9o343oi 'Al 

Difieirncc  7,4747497  *1“*  ®»t  I®  l®S** 

lillime  de  «=0,002991  <loac,  a=l  ,002()9. 

Pour  dt4erniincr|)ar  le  moyen  de  cettevalenr  de  (idesnorabresemierequi  re- 
presciilciit  les  deu»  demi-axes  de  la  terre,  et  qui  ne  dilTèrenl  que  d’une  unité,  ou  fera 
la  pioponioii  1 : 1,0029g  ::  z ■ s+l,  ou  i ;_o,oo29g  z : 1 , d’y^i  z =s.7;5SiT  — 
555  (*).  Donc,  le  rapport  des  deux  denii-axcs  est  et  par  conséquent 

l’aplntisscnirDt  du  sphéroïde  est  j^du  rayon  de  l’cquateur,  ou  du  demi- 
aie  de  la  terre. 

Faisant  toujours  A=b  1077,7  , et  sncccssivcmrnt  A’=  à la  loni^iieur  absolue 
de  tous  les  autres  degrés  de  la  table  précédente,  on  trouvera,  par  le  moyen  de 
la  i'ormule  (6g),  lu  table  suivante  : 

TABLE  ÏI, 


Val(*ur«  da  nyoo  a 

RAPPORTS 

COMBINAISON  DES  DEGRÉS. 

de  rcqualeur> 

DES  DSMI-.AXE8. 

i,oo584 

18a  à i83 

t 

Second. 

1,00199 

5o3  ê 5o4 

1 T roi$ième.  i 

1,00285 

35i  à 35a 

J Quatrième.  ^ 

Premier  avec  le  i 

1,002984 , 

335  a 336 

1 Cinquième. 

i,oo3.'(6 

289  h 2JÇ 

1 Siiicme. 

i,oo3io 

3^3  ô 3^4 

• 1 

Sepi  ièiue. 

II  est  aisé  de  voir  qu'oa  aura  le  logarithme  de  z qui  sera  toujours  le  complcmeot  arithmé- 
tâjne  de  eeliri  de  ».  - ■ 
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1 1.  Faisant  n=a-,  la  fornaiile  gpnr'ralê  (i4)  se  réduit  h cello 

•A  — B 

in*L— AWL') 


A' — 


t»7 


Soit  A'=  à la  longueur  absolue  5x477,5  du  degré  du  méridien  mesuré  sons 
le  cercle  polaire  par  les  sstrotioraes  suédois,  et  B = à la  longueur  absolue 
5i3i6,58  du  degré  mesuré  en  France  par  Delarabre  et  Me'cliain , voici  le  calcul 
de  la  rormule  (foy^ 

log.  de  B r=  4'7'«*578  1 

a log.  >io.  73°, 7037  = 9 9a3G9->-6  » • 

Somme.  = 4.B339304  log.  ée  43°47>7  "I" 
log.  de  A' = 4,71 161 58  I 
a log.  »in.  5i',33a7  = 9 716779G  J 

Somme.  4 4^^.3954  log.  de  a68i6,t  — 

Difler.  i6a3i,6 
Mullip.par  3 

' (48694.? 

A’=  5i477.3o -J-  \ 

B = 5i3iG,58—  < 

Diflo.  160,7a  ^ 160,7a  log.  3,3060699  

* • Somme.  4885j,5a  log.  4.G889137  — 

Différ.  7,517156a 

|[niestle'logaritlime  de  o,oo5ag,  donc  «=o,oo3ag,a=i,oo3ag,et  prenant  le- 
complément  aritiiméiiquo  du  logarithme  7,5i7i56a  de  a qui  est  a,48aS438; 
on  trouvera  que  ce  dernier  nombre  est  le  logariüimc  de  3o4;  donc  le  rapport 
des  deux  demi- axes  est  =r 

. Faisant  toujours  A'=5i477,3  ci  successivement  B=  à la  longueur  absolue 
•Us  autres  arcs  du  méridien  table  t,  art.  10 , on  formera  la  table  suivante 
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TABLE  111. 


Valmrs  Ju  rayon  a 
de  l'éqnetcor. 

RAPPORTS 

DBS  DKMX'AXXS. 

COMBINAISON  DES  DEGRÉS. 

i,oo3io 

3a3  à 3a^ 

1 IVraiier. 

1,00174 

575  k 576 

1 Second. 

i,oo4>a 

34a  k 343 

1 Trouiène. 

Le  septième  atee  ! e { 

4 >0034  a 

291  k 293 

l Quatrième. 

i.ooBag 

3o4  k 3o5 

I rinqoièmt. 

1 ,00248 

404  k 4o5 

1 Sixième. 

13.  En  examinant  les  tables  ll  et  lu,  l’on  voit  que  les  premier,  cinquième  et 
septième  degrcs  douucnl  des  rt'sullau  qui  difiêreot  le  moins  riilr’eui,  et 
qui,  conse'quemnient , s’adaptent  le  mieux  i l’hypothcse  que  les  differruces 
des  degrés  du  méridien  à celui  qui  est  sous  l’équateur,  croissent  comme 
les  carrés  des  sinus  de  leurs  latitudes  respectives  , ce  qui  rend  le  sphé- 
roïde terrestre  peu  différeat  d’up  ellipsoïde  de  rétolution.  Mais,  quoique  les 
trois  degrcs  cités  soient  ceux  auxquels  on  doive  ajouter  le  plus  de  confiance, 
comme  ayant  été  mesurés  avec  le  plus  de  soin  ( surtout  celui  résultant  de  la  me- 
sure de  l’arc  du  méridien  compris  entre  Dunkerque  et  Barcelone,  par  Delambre 
et  Mécbain  );  cependant,  les  autres  degrés  donnent  des  résultats  si  différent 
entr’eux  et  si  dilféreos  de  ceux  cités  précédemment , <|iie  l’on  doit  conclure  que 
les  seules  erreurs  commises  dans  les  mesures  de  ces  degrés  qui,  d’ailleurs  ont 
été  mesurés  avec  beaucoup  de  soins  par  des  grands  gcomèires,  no  peuvent  être 
la  cause  de  ces  grandes  variétés,  et  que  couscqiicminent  il  y a lieu  de  croire 
que  la  terre  ri  est  pas  un  solide  de  révolution , et  que  ses  deux  hémisphères  ne 
sont  pas  semblables  de  chaque  c6té  de  l’équateur.  ( La  Place , Système  du 
Monde.  ) 
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i3.  Voyons  maintèDant  ce  que  nous  donneront  les  longueurs  du  pendule 
simple  mesure'  sous  dilTeremes  latitudes. 

Repre'seqtanl  par  l le  temps  d’une  oscillation  du  pendule  simple  , par  « la 
longueur  de  ce  dernier  sous  l’equaleur,  par  «'sa  longueur  sous  une  latitude  vraie 
quelconque  L',  par p la  force  accélératrice  en  vertu  de  la  pesanteur  sous  l'équa- 
teur, et  par  p'  la  même  force  sous  la  latitude  vraie  L'j  on  aura  <=«Y/^ct 
t = » y/ ■^,d’où^=^  et  • : p : p'-,  mais  les  forces  accélératrices^  ctyj' sont 

en  raison  inverse  des  carréi|||||es  distances  des  corps  sur  lesquels  elles  agissent 
au  point  oii  gravissent  ces  corps,  c’est-à-dire,  sans  une  erreur  sensible,  au  centre 
de  la  terre  : donc,  en  représentant  par  r le  rayon  de  la  terre  qui  correspond  à 
la  latitude  vraie  L',  on  aura  la  proportion  pxp'  a' , d’où  r* : o‘,  donc 

r=aY/^;  nuds  r est  sensiblement  e'gal  à 1 + » cos.* L' ( éq.  4g);  donc, 

1 -)-'»cos.*L'=ay/^  = ( 1 -(-  • ) carrant,  en  négligeant  les  secondes 

puissances  de  •,  il  viendra  1 +a  •cos.*L'=(i -f- a «)^,  d’où  Tondre 

(71)- 

. 2(w— wco«.  L)  \f  é • ■ 

Si  Ton  veut  soumettre  cette  formule  au  calcul  purement  logarillimiqne,  on  fera 

I cos.  Q = y/^ et  sin.  P = (7a). 

ce  qui  donne 

. = (73). 

Par  le  moyen  de  la  formule  (71) , ou  de  celles  ( 72  et  yS  ),  et  par  le  moyen 
de  la  table  suivante  (iv),  où  se  trouvent  les  résultats  d’un  grand  nombre  d'ob- 
servadons,  on  calculera  aisément  la  table  (v). 
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Latitude?. 

Lop^eurs 
«lu  p«u<lul« 
à Kcoadd. 

DiSâr.  « U 
longueur  du 
peuilulcsou» 

l^dgMkngr. 

Nom*  de»  Ob»«TTElttirs  et  lj«ui  oit  »e  «cutt  fAÎles  Ici 

Ob»er«atioD9. 

o°,oo 

0.99669 

Bougvxr,  9001  r^t^eur,  tu  Péroo. 
Bol'GUXR,  à Porto- mR 

io,6i 

0.99689 

0.00020 

ao.üo 

099738 

0,000^ 

DougueR|Au  petit  Goive* 

^7'>9 

099877 

0.00208 

La  CailK,  au  cap  de  Boooe-Eapciaace. 

48.44 

0 999^0 

0,00281 

DArquiir,  à Toolou»e. 

33,57 

0.99987 

o,oo3i8 

Liksgamng,  b Vieoae. 

54.36 

1 ,oooo<> 

o.oo33i 

Dooggir,  b Paria. 

56,63 

1 ,o«oo6 

o.«o337 

ZiACZt  b Got«. 

57,3a 

1 ,000 1 8 

0.00849 

a Loodree. 

64.7a 

i .ooo  4 

0,00406 

Malut,  b Pbtersboarg. 

66,60 

f.ooiei 

0.0043? 

Gbiscbow,  b Areosbarg. 

74.2a 

1.00137 

000468 

Les  Acaoehiciers  François,  ea  Doihnie. 

74.53 

1 00148 

0.00479 

Mallxt,  à PoDoi. 
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TABLE  V. 


*9‘ 


Vileart 

de.. 

Compartison  loagueor»  8a  pendule. 

Rapporl  de« 
axci.  ’ 

o.oo366 

273  à 27'^ 

0 00^97 

330  b 337 

o,oo33; 

3o0  S 3oi 

0.00^97 

r.ioquiètna.  

337  S 338 

0.00  a8ti 

• 

3é8  k 349 

0,00x93 

Première  arec  la  < 

Septième s*. 

341  à 342 

0,00281 

> 

Htirtiènie 

356  k 357 

0,00287 

Nnirlème v 

349  k 35o 

o,ooa8i 

m 

Dixième 

355  k 356 

0,00290 

345  k 346 

0,00277 

Duuxicme  ..os .....s 

36o  ■ 36j 

0,00278 

TieiaifcAie 

3^  b 36o 

Gitle  dernière  table  V donne  des  rc'saluu  bien  moins  dissemblables  que 
ceux  donnés  par  les  tables  ii  et  lil  de  celte  note.  Ainsi,  les  observations  faites  sur 
la  lonpicur  do  pendule  sont  plus  conformea  à l’hypotbèse  de  n= a que  les  me- 
anres  géodraiqncs  des  longueurs  des  degrés  du  méridien. 

Nous  allons,  dans  l’article  snivant,  déterminer  les  litqjtes  des  plus  grandes 
erreurs  commises  dans  les  mesures  des  degrés  du  méridien  , en  supposant  que 
le  sphéroïde  terrestre  est  de  la  figure  tp»i  résulte  de  l’hypothèse  de  n=3  ; ou,  ce 
qui  est  la  même  chose,  nous  déterminerons  les  limites  de  i’irrégularitc  d«  sphe'* 
roïde  terrestre  en  oonsidérant  les  mesuras  des  degrés  du  méridien  comme  très- 
exactes.  Nous  nous  occuperons  ensuite  des  recherches  semblables  relativement 
h la  longoenr  du  pendule. 

i4t.  Puisque  les  diffiireHcea  de  longueurs  absolues  des  degrés  du  méridien  à 
celui  de  ces  degrés  mesuré  sous  l’équateur  doivent,  d’après  riiypolbcse  de  n=a, 
croître  comme  les  carrés  des  sinus  de:j  latitudes  traies  de  ces  degrés , on  aura , 
en  représentant  par  A kl  longueur  du  degré  du  méridien  mesuré  sous  l’équa*- 
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leur,  par  A',  A",  A'",  elc. , les  longiienrs  dos  autres  degrrs  du  méridien , et  par 
II,  L",L'",  etc.,  leurs  latitudes  respectives,  on  aura,  dis-je, la  suite  do  rapports 
géométriques  égaux 

A'—  A : sin,*  L'::  A"—  A : sir>.‘  L"  A'"—  A : sin,‘L"' ::  A"'—  A :sin.*L"', 

dans  laquelle  l’indice  m du  plus  grand  nombre  d’accens,  représente  aussi  le 
nombre  de  degre's  du  méridien  mesurés  Lors  de  l’équalcur. 

De  cette  suite , on  tire  la  proportion  géométrique  ( Alg.  J.ga  ) 

A“' — m A:»io."L'-f-»in.'L"-f-  md.’L"'....  q-  sin.’L"'::  A''— A !jin.*Lr'....(H), 

l’indice  p d’accens  indiquant  en  même  temps  le  degré  mesuré  hors  do 
l’équateur  ; mais  le  premier  terme  de  cette  proportion  est  évidemment  égal  à la 
somme  1607,88  de  toutes  les  düTérenccs  marquées  dans  la  troisième  colonne 

de  la  table  i ( art.  10  ).  Le  second  terme  est; — — — 

— ;(cos. aL'+cos. aL" + cos. aL”');  donc,,  fabant  pour 

abréger 

Ma=  1607,88 

• N =co8.  a L'-f  cos.  a L" + cos.  a L"',  | 

la  proportion  précédente  (H)  deviendra 

Mtî^trA'’'— A:sin.-Lr'. 

Or,  s’il  y a erreur  dans  cette  proportion , alors  les  premier,  second  et  qua- 
trième termes  restant  les  mêmes,  le  troisième  sera  pins  grand  ou  plus  petit  que 
A'' — A d’une  quantité  que  nous  représentons  parE'';  donc 

M : A"- A4-F' : sin.- 1/,, 

d’où  on  tire 

(7-4). 

Faisant  successivement  ^7=1, a,5 m , et  ajoutant  toutes  les  équations  résul- 
tantes, on  aura  E'-f-E" (sin.*L'-f-sin.*L" -1-sin.*  L*')  — 

S(A'-A)-l-(A"-A) +(A"'-A)]  = ;;^XÎ^-M=o;doncla 

somme  des  erreuts  positives  est  égale  à celle  des  erreurs  négatives. 
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Applicfoant  notre  formule  (74)  au  calcul  tlca  degrés  de  la  table  i (art.  10  ) des 
longueurs  des  degré»  du  méridien , ce  <|ui  donne  Pi  ^ — ü,i49'»575,  m = 6 
et  i5o7, 88,  ou  a,  en  nombres  entiers^  , 

E'= — 108  E"=74 

E'=—  10  E~=25 

•:  . ■ — E^C=i7 

Somme — laS  £''r=ia 

' Somme  1 38 


On  voit  que  la  plu»  grande  erreur  négative  — 108  est  donnée  par  le  degré 
mesuré  au  cap  de  Bonne-Eapérance  par  La  Caille,  et  que  la  plus  grande  erreur 
posiliv674  est  donnée  par  le  degré  mesure  eu  Pensylvanie,  par  Masson  eiDison. 

i5.  Occupons-nous  maintenant  de  déterminer  les  limites  des  erreurs  donnée» 
par  les  longueurs  observées  du  pendule.  ^ 

De  l’équation  (71)  ou  plutôt  de  celle  1 -|-3*cos.‘L'=(i  a«)  —,  d’où  l’on 

a déduit  celle  (71)^  on  tire  la  proportion 


1 -f-3»cos.*L':  1-1-3 

(i-f-3») — (1  -fs.  cos.*  L'):  1 -f  a*>cos.*L'::«' — ■» 
et  réduisant,  on  aura 

3*sin.*L':  1 -i-aocos.^L'::»'— • 

« 

p;  9«wvin.  *L'  *1 

1 2#COi.  Ir  ’ 

et,  négligeant  les  secondes  puissances  de  « , il  vient 


ou 


- d’où 


ws3«  vsio.'L' (K). 

On  aura  de  même  pour  une  antre  longueur  *"  du  pendule  observée  pour  la 
btitnde  L",  l’équation  ‘»=3<»»8in.*L":  divisant  par  cette  dernière  équa- 
tion celle  (K),  on  a Donc,  dans  l’hypothèse  actuelle,  le» 

dific'renees  des  longueurs  du  pendule  à celle  mesurée  sous  l’équateor,  sont 
sensiblement  enti-’elles  comme  les  carrés  des  sinus  des  latitudes  des  lieui  où  elles 
ont  été  observées;  d’où  il  suit  que , représentant  toujours  par  • la  longueur 
du  pendule  sou»  Péqualeur,  et  par  ....  les  longueurs  du  pendola 
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en  tlchori  de  1 Vqn»ienr , enfin  par  V,  L",  V" L-'  les  htitndei  oorrespon- 

danlcs , oo  aura  la  suite  de  rapporu  gëomdtriques  égaux 

I» ; sin/Li^::  siïi.’L”:;»^^^— ♦îsin,*Li^^^...i  ;; : sin/L"'; 

donc 

— m'»;sin.*L'+sin.‘L"+sin.’L"'....+sin.*L"':;<rr' — •;sin*L''. 

Faisant  M'=*'+*”+ei0'“™'»  = O)O5687,  somme  des  différences  mar- 
quées dans  la  troisième  colonne  de  la  taldc  iv(arl.  i3)j  et,  comme  dans  l’article 
prceédenl,  laisani  N = cos.  a L'+  cos.  a L"....  + cos.  a L”',  on  aura  la  proportion 

M' : * :sin.*  L^ 

’ Or,  s’il  y a erreur  dans  cette  proportion , les  premier,  second  et  qoatrième 
termes  restant  les  mêmes,  le  troisième  sera  trop  grand  ou  trop  petit  d’uoe  quan- 
tité que  Je  représente  par  j on  aura  donc 


ef'=-  MU.*!/ — — «). 


C??)- 


Faisant  successiveraentjj=i,  3 m,  et  ajoutant  toutes  les  équations  ns- 

.sultantes,  on  aura  e'-j-e" + «“  = „,_ÿ<  (»>'’  ‘L'-|-sin.;L" + Mn*L”  ) 


somme  des  erreurs  poûtives  est  égale  a celle  des  erreurs  négatives. 

Appliquant  la  formule  (76)  aux  quantités  données  par  la  table  I y (art.  i5), 
qn  aura,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut, 

M'=o,»3687. 

De  plus,  on  aura  mssia,  «t  N=— «,854ô5oa,eeq«i  donne  la  quantité  cons- 

lanle  " , et  on  oura  enfin 

" 171— N 6,417273’ 

e’’  = '0,0000 1 4 
• ‘ *=  0,000097 


*'"=3  0,000028 
t*  = 0,000104 
^ = 0.000174 
=:  0,000084 

.Somme.  o,ooo3oi 


e = — o,oooo/,2 
e"  — — 0,00001 5 
«“  = — 0,000290 
■ — 0,00008b 

é*  = — o,oooo54 

s£  — , 0,000016 


Somme—  o,ooc.^97 
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Aiufi , ou  a six  erreurs  pusiilves  Uoni  la  soninie  est , à nioius  il'uii  ecul  niil- 
liémc  près  =o,ooo5,  et  six  erreurs  u«%alivos  ilooi  la  soiuiiiu  cstau^si,  à luoins 
d'un  cent  millième  près,  =o,ooo5.  .u, 

La  pins  grande  erreur  négative — 0,00039  est  donnée  par  la  longueur  du  pen* 
dtile  au  cap  de  Bonne- Espérance , comme  elle  avoit  , aussi  etc  donnée  par  la 
mesure  de  la  longueur  du  degré  du  méridien  su  même  eudroitj  ce  qu’il  est  i 
propos  de  remarquer  pour  se  convaincre  encore  mieux , que  ces  erreurs  pro- 
vienneut  moins  des  erreurs  commises  dans  les  mesures  géodcsiqtics  et  observa- 
tions faites  par  La  Caille  au  cap  de  Bonne  - Espérance,  que  de  la  vraie  irrégu- 
larité du  globe  terrestre  dont  le  sphéroïde  osculateur  est  si  dissemblable  par  cer- 
taines latitudes. 

La  plus  gronde  erreur  positive  0,000174  est  donnée  par  la  longueur  du  pen- 
dule en  Bothnie. 

Kemarquons  encore  que  la  plus  grande  erreur  oégatup  —0,00039  de  la  lon- 
gueur du  pendule,  n’est  environ  que  la  544g.*'**  partie  dx:  la  longueur  moyenne 
du  pendule;  au  lieu  que  la  plus  grande  erreur  négative  — 108  relativcmenl  aux 
mesures  des  degrés  du  méiidien  , est  environ  la  partie  du  degré  moyen, 

et  que  In  pins  grande  erreur  positive  0,000174  dans  la  longueur  du  pendule, 
n’est  qu’environ  la  partie  de  la  longueur  moyenne  du  pendule,  au  lieu 

que  la  plus  grande  erreur  positive.74  dans  les  mesures  géodésiques  est  environ 
la  SgS."**  partie  du  degré  moyeu.  D'oi'i  l'on  voit  qne  les  mesures  des  longueurs 
du  pendule  s’adaptent  beaucoup  mieux  à l'hypothèse  de  n=3  que  les  mesures 
des  degrés  du  méridien  ; car,  dans  le  premier  cas,  les  erreurs  sont  sept  à huit  fois 
moindres  qne  dans  le  second. 

16,  Dans  la  Cowtoûsaace  des  temps  de  l’an  10,  pag.  463  , >1  est  dit  que  la 
méridienne  entière  entre  Dunkerque  et  Montjoiiy,  qui  soutend  un  arc  céleste 
de  9*,6738o  (ancienne  division  du  cercle),  ou  10*, 7187  fnonvcHc  division  du 
cercle),  et  dont  le  milieu  passe  par  la  latitude  de  46”  1 1*58"  (ancienne  division), 
on  5 1 ',5337  (nouvelle  division),  est  de  376793,56  modules^et  à la  page  45g  de 
la  même  Cnnnoissance  dés  temps,  il  est  dit  que  le  module  dont  se  sont  servis* 
DeUnihre  et  Méchain  dans  la  mesure  de  la  méridienne,  est  exactement  le  double 
de  la  toise  du  Pérou,  lorsque  le  thermomètre  centigrade  est  à 1 a*, 5,  c’est-à- 
dire  par  une  température  moyenne.  Ainsi,  nous  servant  toujours  pour  unité  de 
ees  mesures,  de  la  toise  du  Pérou,  noiu  aurons,  eu  représentant  par  M'Farc  du 
méridien  mesuré , 

M = 65i584,73.  ■ 
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Faisons  de  plus  L'=  à latiiade  45%g583  de  la  lour  de  MoDljooy,  qui  est 
l’cxtrcmite  sud  de  l’arc  mesure -{-0%  5,  afin  d’avoir  la  latitude  nioyeuDcdu  pre- 
mier degre  de  cet  arc,  ce  qui  donne 

L'=46°,4583. 

Les  latitudes  moyennes  des  g degres  suivans  de  l’arc  mesure , allant  de  suite  en 
augmentant  d’un  degre  jusqu’au  neuvième  degré,  le  dernier  terme  de  cette  suite 
sera  46°,4583  4-g°=55°,  ^t583,  qui  ne  diffère  de  la  latitude  56°,707ode  la  tour 
de  l’église  de  Dunkerque,  qui  est  le  point  le  plus  nord  de  l’arc  mesure',  que  de 
i’,a487 , et  de  la  latitude  moyenne  56*, 7070  — o,5  ou  56%  3070  du  dernier  de- 
gré de  l’arc  mesuré  du  méridien,  que  de  0,7487.  Donc  la  suite  des  latitudes 
moyennes  de  tous  les  degrés  de  l’arc  mesure  entre  la  tour  de  Montjouy  et  celle 
de  Dunkerque  est  ' 

L%  1%  L'-|-3%  .....  L'+  9%  I/+9%7487. 

Représentons  par  (A)  la  longueur  absolue  5i3l6,58  du  degré  mesuré  sous 
l’équateur;  enfin  représentons  par  (L)  cette  latitude  moyenne  5j  %3337. 

Cela  posé,  la  proportion  (H)  de  l’article  i4  dans  laquelle  nous  ferons  m= 
10,7887,  nous  donnera  celle 

: sin.’L'-k- sin.*  sin.*  (L'+  g*)+siu.*  (L'+  g%7487  ) 


;:(A)— A:sin.*(L) (K% 

Mais,  généralement,'  sin.*L'+sin.*  ...  + sin.*(L'+  /»*)=  J — 

^ _ CO..  a(  L'^f  ) 1 [cos.  3 L'+  cos.  3 ( L’+ 1 ‘)+. . . 

-f  cos.  3(L‘-t-/J°)].Or,  la  série  qui  est  entre  les  parenlbcsescarréesest=co8.  aL' 
•f  cos.  a L'eos.  a°+  cos.  a L' cos. 4° . . ..  + cos. a L' cos.  3 jj°  — (sin.  aL'sin.a*-!- 
sin.  aL'8in.4”,..-f  sin.  a L' sin.  3 ;i*J  = cos.  aL'(i  + cos.  a°-(-cos.4°...-l-cos.  2p°) 
sin.aL'(sin.  a°q-sin.4°....-f-sin.  ap°).  Mais  cos.a°.+  cos. 4°. ...-b  cos.  ap°  ou 

2 cos.  , et  sin.  a°+sin.4°. ...  4-sin.ap°  ou  Zsin.  3/>°= 

— ''“'JC  ; donc  cos.  aL'(  1 +eic.  ) — sin.  3L’(sin.  a“-l-  etc.)=cos.  sL’^i-l- 

CM.  (/,+  ■ y.io.p°N  .io.»L'.in.(p+i  /.io  P*  _ a L'  -l-  [cos.  a L'X 

»in.  1“  J iin.  i"  siu.i* 

cos.  (,  P + 1 )•— sin'.  aL'sin.(p-t-i)°]a=co5.aL'+^r^cos.(aL'-l-/7+i)ictcii- 
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finsin.*L'+  bin.*  (L'-f.  i'  ) -f  sin.*'(L'-|-;j°)  = ^— ^ cos.  a L' — 'X 

cos.  (aL'+p  + i). 

SuI>slituaDt  dans  celte  dernière  équation  la  valeur  de  p—ÿy  et  ajoutant  aux 
deux  membres  la  quantité  sin.*(L'+9%  7487),  on  aura  le  second  terme  de  la 

proportion  (K),  qui  deviendra  ; — icos.  aL' — ^^^.cos.(aL'+io°)+sin.* (L' 

■*‘9°»7‘*87)=5 — K ^ L'+  cos. (a L'+ 1 9°, 4974) ] — cos. a ( L'+  5° ). 

Faisant,  pour  abréger, 

H = 6—  i [ cos.  a L'+  cos.  (a  L'  + 1 9”,  4974  ) ] — cos.a(L'+5°>=:  5,a43og, 

on  aura  la  proportion 

M'— i7iA:H::(A) — A:sin*(L);  , 

d’où  l’on  tire  l’équation 

(,6). 

Mais  de  l’équation  (69),  on  tire  celle 

**  [(A)— A]  + 3«*Asin.*(,L)=(A)— A, 

d où  (A)  — A = 3 A sin.*L  X ^ ^ ; et  égalant  ces  deux  valeurs  de  (A)  — A , 
M' — mA  J,  , 


OQ  a- 


M'— m A 


in)- 


M'+,3H— m)A'  • 

On  peut  soumettre  le  calcul  de  cette  formule  i celui  purement  logarithmi- 

m A 


que,  de  la  manière  suivante.  Ona«= 


1 — 


, 3H— /»  ^ , 

xH  XA 


; donc,  faisant 


{cos. T = y/ (^),  cl  tang.  S=  y/ T \/^~} (78), 

• • (79)- 


on  aura 


« = sin.*Tcos.‘S. 
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Voici  le  calcnl  de  « pu-  le  tnoyea  des  trois  formules  précédentes  ; 


m = log.  i,o3i356i  _ 

A =51077,7  lug.4,7082314 

M'=55i  584,72  com.  lug.  4.2583877 

Somme.g, 9979752 

^Mmaie.9.9989876..y..log.oa«.dcT..Ts34*,3444...aIog.  (in.  7,667433a 

H=  5.14209  i 

3H=  1572627  > 

>n=  io,7487co.^lag.9.48432i9  I ■ , ' 

3H — m=  497767  ^lug. 0,3485088  J ^ 

Sominc.9,8218183  log.UDg.de  S... 5=37*, 2711  ...a  log.  001. 9 8415816 

SoDime.  7,5090148 

fniett  le  log.dea;  dooc  « = o,oo3a3. 

Prenant  lecooiple'mentarithme'tique  du  logarithme  7,6ogoi48  de  e>,  on  an- 
ra  9,490986a  qui  est  le  log.de  3io;  dooc  le  rapport  des  deux  axes  terrestres  est 

_ IIP 

»i  1- 

17.  PROBI.ÉME.  Étant  considéré»  Féquateur  terrestre,  ses  paralUhs,  Us 
grands  cercUs  de  la  sphère  inscrite  au  sphéroide  terrestre  et  Us  méridiens  de 
ce  dernier;  trouver  Us  latitudes  auxqueUes  la  longueur  absolue^ un  degré  de 
quelqu'une  de  ces  courbes  est  égale  d ceUe  cPun  degré  de  quelqu’autre  de 
ces  mêmes  courbes. 

Solution.  Il  est  aise'  de  voir  que,  pour  résoudre  ce  problème,  il  ne  faut 
qnVgaler  les  expressions  analytiques  des  rayons  oscillateurs  des  courbesque  l’on 
vent  comparer,  d’où  l’on  déduira  la  valeur  du  sinus  ou  du  cosiou»  de  la  lalitnde 
deniandi-'e.  Mais  il  faut  remarquer  que,  des  six  combinaisons  que  l’on  obtient  eu 
comparant  deux  à deux  les  quatre  choses  considérées  dans  l’e’noucc'  du  pro- 
blème, il  y eu  a une  qni  présente  un  problème  impossible  à résoudre; c’est  celle 
où  l’on  compareroit  le  degré  du  globe  inscrit  avec  celui  de  Féquateur  terrestre; 
et  il  y en  a une  seconde  qu’il  faut  négliger,  parce  qu’elle  présente  à résoudre  un 
proldème  dont  la  sohuion  est  évidente  d’elle-mènie;  c’est  celle  où,  comparant 
les  degrés  des  parallèles  terrestres  avec  ceux  de  l’équateur,  on  demanderoit  son» 
quelle  latitude  ils  doivent  être  éganx.  Examinons  maintenant  les  quatre  au- 
tres cas.  ' 

1.”  Trouver  la  latitude  sou»  laquelU  U degré  du  méridien  est  égal  à celui 
duglobe  inscrit. 
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JTe  faû  i=3i-f  3«iaiii.‘L— <•  (eq.  36);d’où 

sin. L==^,  doncL^39*,i8a65. 

La  valeur  de  L e'tani  abaolument  indépendante  de  »,  il  a’en  suit  qtie , quel  que 
soit  l’aplaliasemciu  de  notre  apluToide,  ce  sera  toujours  par  Sq*,  i8s65  de  lati- 
tude que  le  degré  du  méridien  sera  égal  à celui  de  la  spbère  inscrite. 

II. *  Déterminer  sotu  quelle  latitude  le  degré  du  méridien  est  égal  au  degré 
de  féquateur. 

Je  fais  i+M=iq-S«sin.*L— a;  d’ou 

sin.  L=  y/j;  donc  L=6o°,8i735. 

La  valeur  de  L étant  absolument  indépendante  de  celle  de  a,  il  s’en  suit  que, 
quel  que  soit  l’a|ilatissenienl  de  notre  sphéroïde,  ce  sera  toujours  par  la  latitude 
de  6o*,  81735  que  le  degré  du  méridien  sera  égal  à celui  de  l’équateur, 

,On  remarquera  i.*  que  les  latitudes  vraies  trouvées  par  lessohitions  des  deux 
questions  précédentes , sont  cum(>lémeiit  l'une  de  l'autre.  , 

3.°  Que  ces  deux  solutions  ne  sont  que  des  cas  particuliers  des  solutions  gé- 
nérales des  memes  questions , quelle  «pie  soit  la  valeur  de  n;  car,  égalant  à l’unité 
la  valeur  générale  du  rayon  osculateur  R.'  (éq.  i3),  on  aura  , 

«ÎH-l- 1 )«in  * L + 4 — a 

^ ^ 4i;i  » 

d’où 

sin.L=-;; ' (80), 

Vé(«  + «)  , 

et  égalant  la  valeur  du  même  rayon  oscidaleur  au  rayon  1 + • de  l’«fqaateor, 
on  tirera  de  cette  égalité  l’équation 

sio. L=^(;^) (81). 

Passons  actuellement  aux  solutions  des  autres  cas  du  problème  que  noua  noas 
sommes  propose  de  résoudre. 

III. *  Déterminer  eau*  quelle  latitude  Ut  degré*  de  longitude  *ont  égaux  aux 
degrés  de  latitude. 

Egalant  les  valeur!  de  x et  de  R'  ( e'q.  3o  et  36  } PO  a » cos.  L — u cos.’L+ 
acos.L=i  q.  BM—  Smcos.'L,  cl  ordonoant  par  , rapport  à cos.  h,  U vient 
r^uation  du  U oUième  degré  , 

COSt’i4--3qOi.*L--^-^«W.  
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qui , étant  résolue,  donnera  la  latitude-  demandée.  Faisant  «=0,000964,  on 
trouvera  L=6*’,870. 

IT.°  Déterminer  sous  quelle  latitude  les  degrés  de  longitude  sont  égaux  à 
ceux  du  globe  inscrit. 

Je  fais  x=i,  ou  «cos,  L^in.‘  L-|-acos.L=i  (cq.  5o  ),  d’où 
COS.  L = cos.  L =0. 

» m 

Rcsolvant  cette  équation  du  troisième  degre' , on  aura  la  valeur  demandée 
de  L.  Si  l’on  fait  comme  précédemment,  *=o,ooug84,  on  trouvera  L=6,o8o5.  ' 

18.  Problème.  Trouver  sous  quelle  latitude  la  longueur  absolue  d’un  de- 
gré du  méridien  est  moyenne  entre  celles  de  tous  les  autres  degrés. 

So-LüTION.  Faisant  successivement  sin.  L=o  et  sin.  L=i , l’équation  (i3) 

devient  R'=  R'="  j — '•  le  rayon  de  courbure  moyen  propor- 

tionnel entre  ces  dcux-là,  est^”^-j-^*-f- 1}  égalant  cette  quantité  avec  la  va- 
leur générale  du  rayon  osculateur  (éq.  l3),  il  vient 
(n  — i)»  , . - 

^-^=(«-|- i)«sin.  L — m, 

d’où  l'on  tire 

sin.L=^ (8a)- 

\/a 

Ainsi , lorsque  n=o , le  degré  dont  la  longueur  absolue  est  moyenne  propor- 
tionnelle entre  celles  des  autres  dégrés  se  trouve  par  5o°. 

19.  Problème.  Déterminer  combien  de  parties  de  grand  cercle  delà  sphère 
inscrite  au  sphéroïde  terrestre,  sont  contenues  dans  la  longueur  absolue  et  con- 
nue d’un  arc  du  méridien  qui  répond  d une  différence  d’un  degré  en  latitude 
vraie , sans  faire  entrer  dans  le  calcul  la  quantité  m.  . . . . 

SoLOTlON.  Soient 

A'  le  degré  du  méridien  dont  la  longueur  absolue  est  connue , 

A le  degré  du  méridien  sous  l’équateur, 

r la  longueur  absolue  d’un  degré  du  globe  inscrit , ». 

L la  latitude  vraie  du  milieu  du  degré  A',  ’ ' ' • 1 • 

K le  nombre  de  parties  de  grand  cercle  de  la  sphère  inscrite  qui  sont  conte-’ 
nnes  dans  l’arc  A'  du  méridien  donné  de  longnenr  absolue  en  toises. 
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II  est  clair  qu’à  cause  que  nous  avons  démoniré  que  dans  l’Iiypothèsc  de  n=n, 
on  avoil  toujours  le  degré  de  la  sphère  inscrite  de  même  longueur  alieohie  que 

celui  du  méridien  sous  la  latitude  vraie  dont  le  sinus  est  ( première  question 

de  l’art.  17  ),  nous  aurons,  d’après  la  propriété  des  méridiens  sur  laquelle  est 
fondée  cette  théorie  dans  le  cas  de  n=a,Ia  proporÿou  sin.’L:f  ::  A' — A:  r— -A, 
d’où 

.35 

Donc,  pour  savoir  combien  de  parties  de  grand  cercle  de  la  sphère  inscrite  con-< 
tient  A',  c’est-à-dire , pour  connoltre  la  valeur  de  K , je  fais  la  proportion 

- : A'  ::  1°  : K (^), 

3sia.  L ' 

d’où 

Pour  faire  une  application  numérique  de  cette  formule,  proposons -nons  de 
trouver  le  nombre  de  parties  de  la  circonférence  du  cercle  de  la  sphère  inscrite 
qui  sont  contenues  dans  le  degré  du  méridien  mesuré  en  Bothnie  par  les  astro- 
nomes suédois. 

A=î:5io77,7  log.  A'=5i477i3  log- 4>7"6'58  , 

L = 73,7o37  alog. •in.  9.9236926 9.9236926 

3 log.  0,4771213 o,477iai3 

Somme.  5,1090433  ' 

Cette  aomme  est  le  log.  (le 128542,1  ...  • 

A'— A=  399,6 

Somme.  128941,7  coro.ar.log.  4,8896065 
Somme.  o,ooao362 

gni  est  le  log.  de  1 ,0047;  êooe  K = 1*,  0047, 

Remarque  i.  De  la  proportion  (<f) , on  tire 

r=^' (85). 

Donc , Dons  servant  des  mêmes  données  que  dans  le  calcul  précédent , on  trou- 
vera la  longueur  absolue  d’un  degré  du  globe  inscrit  = 5ia36,5  toises. 

Remarque  ij,  ' Mais  si  l’on  ne  veut  pas  s’assujétir  à esclure  du  calcul  la  diOTé- 
rrnee  m des  deui  aies,  on  aura  des  expressions  de  r et  de  K,  qui  scroqt  plus- 
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ttmptvt  qne  les  precedentes , et  certaioement  {dos  exactes  dans  rbypotlièsc  ac- 
tuelle  de  R = 9 : en  eflet,  on  a évidemment  la  proportion 


d’où 

et 


i+5»sio.*L — »(cq.56):  A';:  i :r, 
A' 


(86). 


K = l+3»5in.  *L  — (87)  (*). 


Or,  dans  la  première  de  ces  fomiules,  il  n’entre  que  ta  mesure  d’un  seul  de- 
grc  (lu  ine'ridieu,  cl  dans  la  seconde  il  n’en  entre  point.  De  plus,  la  quantité 
•=o,oo3y7  a été’  donnée  par  la  formule  (71)  déduite  des  lois  de  la  pesanteur  et 
des  observations  des  longueurs  du  pcndnle  par  différentes  latitudes.  D’ailleurs, 
celte  valeur  de  • est  sensiblement  la  même  que  celle  doouée  par  la  formule  (69) 
lorsqu’on  y substitue  les  valeurs  géodésiques  auxquelles  on  doit  le  plus  de  con- 
fiance ; donc , les  formules  ( 86  et  87  ) doivent  donner  des  résultats  plus  exacts 
lorsqu’on  y fait  •=0,00997  formules  ( 83  et  84  ). 

Faisant  toujours  A'=5j477,3,  L=75°,  7037  et  «=0,00997,  on  trouve  la 
longueur  absolue  d’un  degré  de  la  sphère  iuscriie  = 5i  946,5  et 


K=i*,oo45. 


Faisant  successivement  L=o  et  L=^,  la  formule  (87)  donne  ponr  le  pre- 
mier cas,  le  degre'  du  méridien  sous  l’équa'.eur=o,997o3,  et  le  degré  du  méri- 
dien sous  les  pôles  — 1,00594.  Mais  de  l’équation  (85)  on  tire  la  longueur  ab- 
solue d’un  degré  du  méridien  = à la  longueur  absolue  5l 946,5  d’un  degré  du 
globe  inserii  multiplie  par  K ; doue,  bous  l’équateur,  la  longueur  absolue  d’un 
degré  du  méndien  est  = 5 1946,5  ><0,99703  = 5 1094,3,  qui  ne  diffère  de 
celui  mesuré  au  Pérou  par  Bouguer  et  La  Condamine,  que  de  16^'-, 6.  Dans  la 

seconde  supposition  de  L = ^ on  a la  longnenr  absolue  d'un  degré  du  méridic» 

sous  les  pâles,  qui  est  égale  à 5i946,5x  1,00694  = 5 i55l  tobes. 

90.  ProbliImb.  Etant  données  le»  latitudê»  vraies  des  extrémité»  d’un  arc  m 


(*)  Quoitjoe  TexpreMioo  ^ K toit  U m^me  ^ue  celle  du  rayon  de  eourlmre  R',  oepeodaot  il 
coil  ab-iurde  de  couaidéror  oaa  dent  qoanlitéa  comme  étant  égale»;  car  l*équatioo  (36)  exprime  la 
valeor  du  rayon  osculateur  ca  partiei  de  rayoo  de  la  splièrr  iu»cn*te,  ou  du  demi-petit  exe  de  U 
terje;  rt  ré^natioa  (87)  exprime  U Yaleur  de  K en  parties  d*un  degré  de  )i  sphère  infcrite. 
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J un  mérùlûn  Urraaire,  trouver  «on  are  de  projection  lur  la  epkire  intcriU. 
S01.UTION.  Soient 

L"  la  latitnde  Tnâe  de  Fextrénûté  de  l’arc  m qui  est  U plus  éloignée  de  l’é- 
qnateur,  > 

L' la  latitude  vraie  de  rextréniité  de  l’arc  m qui  est  la  plus  près  de  l’équateur, 
a"  la  lathade  corrigée  de  la  première  des  extrémités  de  l’arc  m, 
a'  la  latitude  corrigée  de  la  seconde  des  exirémilés  de  l’arc  m, 
ft  l’arc  de  projection  a" — a'  de  l’arc  m sur  la  sphère  inscrite. 

L’équation  (35)  nous  donne  tang.  a’=Î^-^ — , et  tang.A”=  — ^ — jdonc,oir 

conoottra  a'  et  a",  d’o&  l’on  conclura  aisément  a" — a'  ou  h-  Mais , ponr  avoir  la 

formule  générale  qui  donne  directement en  fonctions  de  ([uaniités  données 

a,L'et  L";  noua  prendrons  la  difiërence  des  deux  équations  précédentes,  ce 

• it  //  f tnog.  L"-- «tang.  1/ 

qui  DOiH  donnera  celle  tang,  A — ta-ig.  a = ^ 

lin.  ( la*—  iJ  ) CO*,  a'  CO*.  A* 
aoo«.  L'ooi.L" 


>OUSIQ.  jU  = 


1 va9li  COt.  A = . . -7= — 

* -f-Uog.*  A V 


(1  -f-  L' 


( I *4*  cos.  L* 


v/i  a .cm.'  L'+  •■cm."  L'  V'C  i + .co».*  V / + ï •’ 

( 1 + « sin.’L')  cos.  I/.  On  trouvera  de  niénae  coa.  a"=  ( 1 + • slo.'  L"  ) cos.  L". 

Donc  cos.  a' cos.  a"=  [ 1 + • ( sin.*L'+  sin.*  L"  ) ] cos.  U cos.  L",  et  sin.  ft  = 

lir.(L*— L*)  fl ^ )3  • • fl**  1 *\r  * / * 

— Îî j ^ -y  ou  &in.M  = Sin.  (L  — L cos.*L  — 

sin.  *L")].  Maiscos.’L'— sin.*L"=cos.(L'+L")cos. (L"— L');  donc 

sin  n =:siu.  (L*— L’)  [ 1 — • cos.  (L’+ L”)cos.  (L"— L’)  j (dS). 

Pour  soumettre  cette  formule  an  calcul  logarithmiqne,  faisons 

cos.  Q=v^»cob.  ( L’4-L”)co8  ( L^'—  L^) .....  (89)5 

sin.A(=sin.(L" — L')âo.*Q (90). 

Soit  pris  L"— L's=  I®,  d’où  L"=L'-f  X® , alors  la  formule  188)  devient 

sin.  fi  = sio.  i®[i— ocos.(aL'+  i®)cos.  1®] (gi). 


d'où 


Or  , si  s L'  4.  i®=  i#o®,  d’où  L' = 4g®  5o’ , 00  aura  la  formule  précédente , quî 
donnera  sin.fs=sin.  1®,  d'où 

‘ Mais  lorsque  L's=  4gT,5o,  on  a L"( = L'  1*  ) =5o°  5o'  ; donc  la  projectio.'i^ 
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du  degré  du  méridien  compris  entre  les  latitudes  vraies  49°  5o'  et  5o°  5o'  sur 
la  sphère  inscrite,  est  d’uu  degré  de  celle  sphère. 

Si  dans  la  l'oi'niule  (88)  on  fait  L"—  100°  et  L'=o , on  aura 

sin./x  = sln.  100", 

•c’est-à-dire , que  la  projection  du  quuit  du  méridien  terrestre  sur  la  sphère  ins- 
crite est  le  quart  du  méridien  de  celte  même  sphère , ce  qui  est  évident  de  sui- 
ménie. 

Faisant  a L'-f-l°=0,  d’où  L'—  — 60' la  formule  (91)  donne  sin./x  = sin.  l*(  1 — 
• eos.  i'),el  faisant  3 L'+  i°z=aoo°,  d'oit  L'=9g°5o',  la  iiiênic  formule  (91) 
donne  sin.fi  = siii-i°(  i cos.  1°  );  donc  la  projection  du  degré  du  méridien 
coupé  par  l’équateur  est  de  99' 70”,  cl  celle  du  degré  sous  le  pôle  est  de  1°  o'  3o". 

Eofin  , il  e.sl  évident  que  de  tels  arcs  de  projection  seront  < ou  >■  i",  suivant 
que  L'  sera  <;  ou  > 49°  5o';  puisque  cos.  ( 2 L’-f-l  ) est  positif  ou  négatif,  sui- 
vant que  L'  est  < ou  > 49"  5o'. 

ai . Représentant  par  M’ et  M"  les  arcs  du  méridien  compris  entre  l’équateur 
cl  les  latitudes  vraies  respectives  L'  et  L",  l’équation  (67)  nous  donnera  celles 

M'  = (i-t-i-)L'-^-sln.aL', 

>sin.aL" 

Dj>nc  , représentant  toujours  par  m l’arc  M" — M'  du  méridien  compris  entre 
les  latitudes  vraies  L'  et  L",  on  aura 

L')-î»<sin.(L"— L')cos.(L'H-L") 

ou , •ann  d’avoir  m en  parties  de  la  circonférence  d’un  grand  cercle  de  la  sphère 
inscrite , multipliant  le  dernier  terme  de  la  valeur  de  m par  63°,66j  977  qui  est, 
à un  millionième  près,  la  longueur  du  rayon  en  parties  de  la  circonférence,  on 
aura 

w =(a  -1-»  ( L"— L')  — * sin.  ( L"—  L')  cos.  ( L'-f-L")  (ga). 

F aisunt  L'=o  et  L' — 100“,  on  retrouve  évidemment  l'équation  (68) 

Q = (*+;")j  « 

que  nous  avions  ohlcnue  à l’art.  9.  • 

Substituant  la  valeur  de  «=0,00297  , on  a Q=i,ooi485Xioo=jao,i486  : 
or,  nous  avons  vu  que  la  même  valeur  de  • doonoitla  longueur  absolue  d’uu 
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degré  r de  lu  s)ihcre  iiiscrile  =5ia4(>,5  toises;  donc  le  quart  Q du  méridien 
e>t  loo, 1485x51346, 5=5t3aa6o,i  toises.  Prenant  la  dix -millionième  partie 
de  cette  quantité',  on  aura  pour  la  longueur  du  mètre,  la  quantité  O,5i3aa6oi , 
ou 

le  mètre  = 51"'**’  oP”“'-  427. 


Remarque,  Si  l’on  donnoit  à a une  valeur  un  peu  difTérentc  de  celle  que 
nous  lui  avons  donnée,  par  exemple,  si  l’on  faisoit  « = 0,003984,  cc  qni  donne 
le  rapport  des  axes  =^  , on  pourroit , sans  recommencer  le  calcul  de  la  for- 
mule (86),  en  déduire  la  valeur  de  Q;  et  par  conséquent  la  valeur  du  mètre, 
en  différenciant  l'équaiion  (86),  par  rapport  à r et  «,  cc  qui  donne 


, — A'(3»in*L — i)Jm 

^ (i-J-3*  »in.»C — 

Mais  la  même  équation  (86)  donne 


'l-|-5»sin.‘L — m = ~,  d’où3sin.*L— 


donc 


dr: 


_(A'— rjr</« 


(93)- 


Dans  ce  cas -ci,  oii  J«=  0,00001 4,  nous  aurons  r/r= 


î3o.8x  5 1246.5x0.00001,; 
51477.3X0,00237 


= — 10,8;  donc  r = 5i 346,5  — 10,8=  5 1235,7.  Or,  Q = (i,ooi4y2)x  100 
= 100,1492;  donc  la  longueur  absolue  du  quart  du  méridien  est  =ioo,i4g3 
X5i335,7=5i3i2i4,36644,  d’où  l’on  conclut 


le  mètre  =3p‘  oP“  11''*,  347. 


La  Connaissance  des  temps  de  l’an  10  le  marque  de  3p'  op°  ii''S,  396 
( pag.  467  ),  donc  le  nôtre  est  trop  grand  de  o,o5i  de  lignes,  ou  environ 
0,612  de  point. 

Pour  faire  une  application  de  la  formule  (92),  proposons-nous  de  trouver  la 
longueur  absolue  de  l’arc  du  méridien  compris  entre  les  parallèles  de  Paris, 
dont  la  latitude  vraie  est  de  54°, 2693,  et  de  Florence,  dont  la  latitude  vraie  est 
48,658g.  Voici  le  calcul  : 


59 
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• = 0,001984  **«•  7474798® 

s 0,001493 

1,001491  lo£-  0,0006475 
L"=  54*,iC39 
L'=  48,  638g 

I,"— L=  5,  6i5o  log.  o,75ot2i5  log.  i!ii.  8,9456771 

Somme,  0,7607700  ■ log.  de  5,6334o8 

L'+L'=  loa.QoaS  log.  cos.  8j6587865 

nombre  coût.  = ^,49^9^^^  *-9^99"*^ 

. • Somme.  7,o59a33g  log.  Je  o,ooi  146 

* Somme.  5,634554 

MuliipHaot  celte  dernlerc  somme  par  la  valeur  dcr=5iao5,7  9^'*  corres- 
pond  à celle  de  «=0,003984 , et  divisant  par  3', 07873  qui  est  la  lonjjncur  du 
metre  en  toises,  on  a pour  la  longueur  absolue  de  1 arc  du  méridien  compris 
entre  Paris  et  Florence,  66  myriamètres  3 kilomètres  9 hectomètres  4 dcci- 
mcircs  7 mètres. 

Passons  maintenant  à riiypolhèse  de  n=4. 

*33.  Faisant  n = 4,  ce  qui  donne  6 =|,  des  calculs  semblables  à ceux  des  ar- 
ticles 6 , 7 et  8 donneront  lés  équations 

y = ‘-iÿr  [ 5 - 3«(  1 - sin.4L) ] (94)  ; 


X=[o+î^^^|^(4-i-3sin.*L)]cos.L (96); 

sin.A=‘-^[5  — 3«(i— sin.4L)] (96); 

tang.A=[i— |«(i-+-sin.*L)]tang.L  : . . . . (97); 
R'=i— |«(i— 5sin/L)  .....  (98); 

normale  A'L  = 1 — g ^ (99)  5 


sous-normale  B L = (1  • 


3 #(  t^sîn.^L' 


cos.L (100); 


ung 


A'T=(i 


3#t  I — sin.^L)' 


)iang.L. 


(101); 


sous-tang.  T B^sin,  L tang.L^i 


3®»{  I— 8În.<L‘ 


) (»03); 


Digitized  by  Google 


NOTE  T. 


5o7 

(list.  CL  du  cenlrc  de  la  lerre  au  puini  L de  graviiaiion  =«cos. 

-t-4sin.*L)] (io5); 

dist.  CD  du  centre  C de  la  terre  au  point  D où  le  petit  axe  est  coupe'  par  le 

rayon  osculateur  prolongé  =«sin.  L[ i -f— j(3+4!>in.* L)] 

dist..  DL  des  deux  points  L et  Dde  section  de  la  normale  proloogc'e,  par  les 
• deux*axcs  = «[i+i(3  + 4sin.*L)] 

tang.  de  l’angle  C A'L  de  la  verticale  (a-|-siD.»L) (106); 

rayon  CA'  du  sphéroïde  =l  + «cos.*L  [ i-f- jsin.*L] (*0?)  > 

dist.  A'O  de  l’observateur  A' à son  point  de  projection  horizontale  O sur  la 

sphère  inscrite  à la  terre  =<i>cos.^L ( l + jsin.*L) (108); 

ordonne'cy''  de  la  développée  du  méridien  =-y«sin.*L (109); 

abscisse  x de  la  même  développée  =j«[*  - — ( a-f-3sin.*  L)  cos.’  L] (uo); 

longueur  absolue  du  quart  de  la  développée  du  méridien  =:3m (il  1); 

tangente  irigoflometrique  de  la  latitude  apparente  /=  .^^....(ita); 

Diirérence  A'm  du  rayon  A'C  de  la  terre  à celui  mC  de  la  sphère  inscrite 
=»cos.*L(i-l-isiii.*L)  ....  (ii3); 

Faisant  dans  la  Formule  (H)  (art.  9)  n— 4 , intégrant  et  mettant  à la  place  de 

5 3, 

A et  R"— R,  les  valeurs  respectives  — ^ — et  3 « de  ces  quantités,  on  aura 
complètement 

M=(i-h-fi«)L — î»sin.aL(i  — icos.aL) (n'i); 

d’où 

Q=(i  + ^’“)î' (1*5)}^ 

a3.  Faisant  n=4  dans  les  Formules  ( i4  et  i5  ) , on  aura 

— B)  / 

“"(A'— Bj  + 5(B«q.4L— Aiio.tL'j V.Ho;; 

"~{A'— A)  + 5Asin.t^L (H?); 

Faisant  constamment  A'=5i477, 3,  longueur  du  degré  du  méridien  mesuré 
sous  le  cercle  polaire  par  les  astronomes  suédois,  et  successivement  B = à la 
longueur  absolue  de  tous  les  autres  degrés  mesurés  ( tab.  i art.  jo),  la  formule 
( 1 16)  nous  donnera  la  table  suivante: 


Fia. 
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TABLE  VL 


Valeur»  du  rajoo  n 
de  rêquatctir. 

RAPPORl'S 

DBS  AXES. 

COMBINAISON  DES  DEGRÉS. 

i.ooS? 

270  k 271 

Premier. 

i,o32Ga 

3i  à 3a 

i Second. 

i.oo33i 

3oi  k 3o2 

f Tioisième. 

t, 00253 

3g5  k 3g6 

Le  septième  arec  le  < 

[ Quatrième. 

1,00248 

4o3  k 404 

I rionuième. 

1 ,oo56 

178  k 179 

Sixième. 

Faisant  constamment  A=au  degré  5 1079', 7, mesuré  sous  l’cqualeur,  et  suc- 
cessivcmcnt  A'=à  tous  les  autres  desres  mesurés  ( tab.  1,  art.  10  ),  la  formule 
(117)  nous  donnera  la  table  suivante  : 

TABLE  VII. 


Valeurs  du  rayon  a 
de  rêi|ual«ur. 

RAPPORTS 

DES  AXES. 

COMBINAISON  DES  DEGRÉS. 

1,01814 

56  k 67 

1 Second. 

i,oo4g5 

202  k 203 

1 Troisième. 

1,0081 1 

164  k iG5 

1 Qualcikme. 

Premier  arec  le  / 

1,008725 

175  k 176 

\ Cinquième. 

1,00278 

36o  K 3Gi 

1 Siiiàme. 

i,oo37 

270  a 271 

I SepiièoM. 
^ 
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ï4.  SubsiUuanlJan!.lV<jnalionr=ay/ îr,  = ( i 4*“  ) \/^  ( art.  l3  ) , la  y»- 

Ifuractiiplledc  r(éq.  107),  on  a 6 + «»cos.*L  ( 5 +sin.*L)=5  ( i +«»)y/^; 
c.trrant,  en  négligeant  les  secondes  puissances  de  v,  il  vient  l'cquation  a5-f~ 
io<*cos.*L(5-l-sin.*L^  = 25(  ou  5 + a >>  cos.'L  ( 5 + sin.*L)  = 

5 ( 1 -t-au)  Divisant  les  deux  oicmbrcs  par  i-f-a  « , et  ntullipliaot  par  on 
a5»'— a*»[5— cos.*L(5-l-sin.*L)]«'=5'»,  d’où 

5'w' — ») 



2C— iiD.*L 

ou  enfin, 


* 2 •in.*  Lt  ^ »iu'*  L^5  »iû.*  L ) w'  > 

5(»'— w) 


39-  SÎQ.*L(44*’^'°**^) 

Nous  pouvons  mettre  cette  équation  sons  la  forme 


(118). 


,-if  'l 

“ \ »ia.’L(  i+isio.*L)  / 


laquelle  se  réduira  aisément  au  calcul  logarithmique,  en  faisant 

sin.N=' 

W 

* ettang.P=jsin.L, 

ce  qui  donne 

5 »io.»  ( 5o'*—  i N )eo*.* 

Faisant  constamment  «=0,99669 , qui  est  la  longueur  du  pendule  sous  l’é- 
quateur, et  successivement  «'=  à toutes  les  autres  longueurs  observées  du  pen- 
dule ( tab.  IV,  art.  i3);  enfin , faisant  successivement  L=  aux  latitudes  corres- 
pondantes à «',  on  formera  la  table  suivante  t 
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TABLE  VIII. 


TALEURS 
de  «. 

COMPARAISON  DES  LONGUEURS  DU  PENDULE. 

RAPPORTS 
de«  axes. 

0.00626 

^ Secoode 

■Co  é iGi 

o.oo363 

Troisième 

275  k 276 

o,oo388 

Quatrième 

258  à 2$9 

o,oo33o 

Ctaquième*  

3o3  à 3o4 

o,oo3i4 

Sixième.  

3ig  s 320 

0>Oo320 

La  pre  mière  aveela^ 

Septième  • «s.. •••••• 

3t3  à 3i4 

o,oo3o3 

Huitième ...s. 

33o  k 33 1 

o,oo3o9 

Neavième 

324  k 325 

0,00296 

Dixiéme 

338  a 339 

o,oo3o3 

33o  k 33i 

o^aSS 

Donnème 

35o  h 35 1 

o»oo2gi 

Treizième . 

343  k 344 

a5.' Avant  de  passer  outre,  nous  comparerons  les  résultats  donnes  par  les 
deux  hypothèses  de  n=a  et  de  n=s4.  Dans  la  première , les  mesures  geodesi- 
<jues  nous  donnent  pour»,  abstraction  faite  de  l’ordre  décimal  des  nombres,  les 
(rois  quanlitea  b85,  agS  et  3io  ( tab.  ii,  art.  lo).  La  lab,  v (art.  i5)  relative  ans 
longueurs  observées  du  pendule  simple,  donne  pour  les  valeurs  de  « Ice  plus 
ra|>prochées  entr’elles , et  abstraction  faite  de  l'ordre  déùmal , les  uoitdircs 

381,  381,  387,  388,  3go,  393,  397,  397 (Q) 

diir.  ...  O,  6,  I,  2,  3,  4> 

lesquels  different  fort  peu  entr’eux  et  de  ceux  donnés  par  les  mesures  ge'ode'- 
siques. 

Mais,  si  nous  prenons  les  résultats  donnés  par  riiyputbèse  de  n=I,  nous  au- 
rons pour  les  valeurs  de  u(lab.  vu),  et  abstraction  faite  de  l’ordre  décimal , les 
deux  nombres  675  et  61 1,  qui  sont  les  plus  rapprochés  entr’eux,  quoiqu’ils  dif- 
furent  de  38,  c’est-à-dire  d’une  quantité  à peu  près  trois  fois  plus  grande  que 
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celle!  13  et  l3,  différence!  des  troie  quantités  s85,  378,  3io  prises  dans  la 
table  II. 

Prenant  maintenant  dans  la  table  préce'dente  ( viii)  ri^ultanie  des  longueur! 
observées  du  pendule,  et  pour  le  cas  de  /i=4,  les  valeurs  de  « les  plus  rappro- 
cbi'cs  cnlr’elles,  on  a la  suite 


s85«  391,-  976,  5ô3,  So3,  309,  5i4,  5 20 (R) 

ilif.  ...  G,  5,  7,  O,  6,  5,  G, 

dans  laquelle  la  difTércnce  des  termes  est  généralement  plus  grande  que  celle  de» 
termes  de  la  suite  (Q).  D’ailleurs  les  termes  de  la  suite  (R)  dilTèrcnt  beaucoup 
des  nombres  675  ci  61 1 donnés  par  les  mesures  géodésiques  et  l’Iij'polbèse  de 
n==4.  Donc,  d’après  toutes  ces  considérations,  nous  conclurons  que  l’iiypo- 
tbèse  de  n = 3 ou  de  la  figure  sensiblement  elliptique  des  méridiens  terrestres, 
se  rapproche  beaucoup  plus  des  lois  de  la  nature  que  celle  de  n = 4. 

36.  Pour  déterminer  les  limites  des  plus  grandes  erreurs  commises  dans  les 
mesures  géodésiques  des  degrés  du  méridien,  en  supposant  que  n — i,  nous 
opérerons  comme  à l’article  i4,  etnousanrons  pour  proportion  analogue  à celle 
( H ) du  même  article 

A'+A"....+ A”’ — /n  A : sin  <L'+  sin.^  L"..,.+  sin.t  L"'::  A'"— A : sin*  L'”' (DO- 


Mais  le  premier  terme  de  celle  proportion,  que  nous  représenterons  toujonr» 
par  M,  est  = 1607,88  (art.  i4);  le  second  est  =j+j cos. 4L' — jCos.sL'-f- 

î+  ÏCOS.4L"— 3Co».3L"....+î  + îCos. 4L"' — joo».  3L"'=-^+î(cos.  4L' 
+ COS. 4 L"....-p C0S.4 L"') — j(cos.  2 L'+cos.  2 L"....+  cos.  aL"'),et  faisant,  pour 
abréger,  Q=rcos.4L'+cos.  4L"....-f  cos.  4L"',  et  toujours  N = cos.  a L' + 
Cos.  3 L"....  + cos. 3 L"*,  la  proportion  (H')  deviendra 


M : + ::  A”'— A : sin."L''. 


Or,  s’il  y a erreur  dans  cette  proportion,  alors  les  premier,  second  et  quatrième 
termes  restant  les  mêmes,  le  troisième  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  A'' — A 
d'une  quantité  que  nous  représenterons  par  E'j  donc  on  aura 


M : 3m  +Q-4W  ..  sin.^b', 

d’on  l’on  tire 

W'a*  8^1  Mfl.I  / à ..  a \ / \ 

âM  -1-  6 — s!s  ) 
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Faîsaot  successivement p—iy  3,5....myet,  ajoutant  toutes  Icseqiiaiîonsre'sul-’ 
tantes,  on  a 

-[(A’-A>+(A--A)..-HA--A)]=3^^^X=”+g-'''^'-M.o, 

d’on  nous  conclurons,  comme  à l’atiiclc  1 4 par  rapport  à /i=  3,  que  dans  le  cas  do 
n=4,  la  somme  «les  erreurs  positives  est  égalé  à celle  des  erreurs  négatives.  * 
Relativement  à la  table  i (art.  lo)  des  longueurs  mesurées  des  degrés  du  mé- 
ridien, ou  a,  comme  à l'art.  >4, 

M=j5o7,88,  771=6,  N= — 0,1494573. 

De  plus  on  a Q = — 4, 654433}  donc,  substituant  ces  valeurs  numériques  dons 
l’équation  (130),  il  vieillira,  toutes  réductions  faites, 

£'=864,486  sin.^Lf — (A'' — A). 


Faisant  successivement p~  1 , 2 ... 

.6,  on  aura  successivemcDt 

E'  = — 177 

E"  = 16 

E"  = — 16 

E”  = 210 

' K'  = — 4 



E'  = — 29 

Somme.  226 

Somme  — ai6 


D’où  l’on  voit  que  la  plus  grande  erreur  négative  — 177  est  donnée  par  le  de- 
gré du  méridien  mesure  par  La  Caille  au  cap  de  Bonnc-Espcrauce,  et  que  la  plus 
grande  erreur  positive  3io  est  donnée  par  le  degré  mesure  eu  Bothnie  par  lea 
astronomes  suédois. 

37.  Passant  enfin  aux  erreurs  commises  dans  les  observations  des  longueu^ 
du  pendule  d’après  l'hypotbèse  de7>=4,  nous  tirerons  de  l’éq.  (118)  celle 


ce  qui  nous  donnera  la  suite  de  rapports  geometriques  égaux 

m' — » ; •»'sin.*L'(4  -4-  sin.*L')  ::  •" — « : siu.*L"(  4-f-  sin.*L")  ....  :: 

• ; «"•'  sin.*  L"’(4-t-sin.*  L"'  ) ; donc  ....  -f-  »“ — 7?i«  : 4 (Vsin.  L'-(- 

•"siti.*  L"....-4- «'"’sin.*  L”'')-4"'®^sbi.*L'-f-«”sin.^L"  .... -j- *“'sin.^L"'  :: 

V : «7'sin.*I/'(4-f-  sin.'L’'),  ou  . . . . -f-  — t7i«  ; 3 («' — 

cos. aV  ....  -{-•"'cos. aL”')-t-ï('»'. • • • cos.4L' . . . . -H 
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•"cos.  4L"')  — ;(V cos.  a L' . . . . -f-«"'cos.  aL"')  «i' — • : L^{4-|- 

siii.*l/);ct,  rcduisant,  il  vieoUa  proporllon 

•“')  — K'w'cos.  aL'...+«"  cos.aL"')+j(»'cos.4L'....+'»"cos.4L"')::»''' — 
• : «^  MU  .*  ly  (‘è  + sin  .*  Ly  ) ; 

Faisant,  pour  abréger,  • 

M'=  = qbo3687,  . 

d’où 

0,03687  + n X 0,99669  = 1 ], 9971 5. 

De  meme,  faisant 

N'=  V cos.  a L' . . . . 'm’i'  cos.  a L"', 

. Q’=  cos.  4 L' . . . . + •"'  cos.  4 L"' , 


on  aura  la  proportion 


_ «7.84583— îoN'-|- Ç>' 


•'' — • : •'''siQ.*L''(4+sin.‘L''). 


Or,  s’il  y a erreur  dans  cette  proportion,  alors,  les  premier,  second  et  qua- 
trième termes  restant  les  mêmes,  le  troisième  sera  — •-f-e'^,  e'  étant  l’erreur 
positive  ou  négative,  00  aura  donc 


8M'»<''.in.n.r'C4  + »io.*iy)  . ^ 
2Î7.84585— solN'+y'  ‘ 


(lai). 


Faisant  successivement  p=i,a,  ....m,on  aura  successivement  les  valeurs 
de  e\  e" , e"';  et  faisant  l’addition  de  toutes  ces  valeurs,  la  somme  s’éva- 
nouira comme  dans  les  cas  précédens. 

Nous  nous  dispenserons  de  calculer  les  valeurs  numériques  de  e , très-persua- 
dés  que  nous  sommes  déjà,  que  nous  trouverions  les  limites  des  erreurs  positives 
et  négatives  beaucoup  plus  considérables  que  celles  trouvées  à l’article  i5  pour 
le-cas  de  n = a. 

38.  Laissant  exister  le  raisonnement  de  l'article  l6tel  qti'il  est  jusqu’aux  mots: 
Enfin,  représentons  par  (h)  cette  latitude  moyenne  Si", 33ay,  inclusivement, 
nous  continuerons  ainsi  qu’il  suit  : 

Cela  posé,  la  proportion  (II')  de  cet  article,  dans  laquelle  nous  ferons 
m = 10,7487,  nous  donne  celle 

M' — jïs.4:sin.^L'-l-sin.^(L'-4-i‘’)--  + sin.^(L'-f-9*)-^sin.^  (L'-j-9°,7487)::(A) 
— Atsiu.tiL) (K'). 

4o 


Digitized  by  Google 


NOTE  I. 


314 


Mais  généralement  sin.<L'-f-sin.‘(L'+i”) .... 

— jCo5.  a L'-|- j+î  cos-  ^ (L'+i°)  — jcos.  a(L'-f-i')  . . . .+|  + jcos.  4(L'+ 

p°~)  — 3 cos.a(L'+jo'’J  = -j^  +7[cos.  4L'-f-cüs.4  . . ..  + cos.  4(L*+p®)] 

— î [cos.  aL'+cos.  a (L'+ 1“)  . . . . +cos.  a (L'+  p°)]=^  + ;Cos. 4L'-f- 

jcos.  4L'[cos.  4”-4-co».  8'».-f-cos. 4 p""]  — 3sin.4  L'  [aio.  4”-f-sin. 8°...+.sin.4//] 
— 3COS.  aL' — jcos.  a L'[cos.  a°-f-cos.4°  ....  -f-cos.  ap'J-f-isin.  aL'[sin.  3°-+- 
sÎD.4°....-f-sin.  ap°];  et,  nietiaht  à la  place  de  ces  (|iiatrc  s<Ties  leurs  termes  soiu- 

maloires  respectifs,  on  aura  sin.<L'....+ sin.<(L'-l-/>“}=^  + ï cos.  4 L'  + 
lcos.4L'x^=î^t4^*i^-isin.4L'x’-^îi^^  a L'- 

• Ma.  a*  • cm.  a®  * • 

® C»C'+{p+i/])  — (cos.  a L'+V^coi.  [2  L'+'p+i)’])  {. 

Ajoutant  aux  deux  membres  de  celle  équation  la  quantité  siu.\L'+9,7487), 
faisant  p=g,  cl  pour  abréger, 

li'=î  I T (27  + cos-  L'  + cos.  4 (L'+  5“))—  (cos.  a L'+  cos.  a [L' 
+ 6}*)|  + sin.^(L'+9,7487); 
on  oura  la  proportion  (K')  qui  se  réduira  à celle 

M'—  m A : lï'  ::  (A)  — A : sio.t  (L) , 


d’où  l’on  tire 


(K)  — A= 


Mais,  mettant  respectivement  les  symboles  (A)  et  (L)  à la  place  de  ceux  A' 
et  L dans  la  formule  (l  17),  on  en  tirera  l’équation 

/ k\  A iSAcrsio.^'L) 

(A;— A—  5_37  • 


Égalant  ces  deux  valeurs  de  (A)  — A,  et  prenant  la  valeur  de  «,  on  a,  toutes 
réductions  faites, 

6(M'— mA) 

* i5AH-(-3(M' — mA) 


(laa). 


Snbsiitunnt  la  valeur  numérique  de  L'=46’,4585  dans  la  valeur  de  H',  on 
a H'=5,aja35;  et  substituant  celte  valeur,  ainsi  que  celles  de  M'=  55  j 584,73 , 


Digitized  by  Google 


NOTE  I. 


Ôi  5 

«=10,7487  et  A = 5iq77,7  dans  l’équailan  (iw),  on  aura  •=o,oo5ia,  ci 
le  rapjHJiT  des  dcui  »ïcs  = ’^(*),  rapport  irès-disseniljlable  de  ccui  donnes 
par  les  formules  (116  cl  117)  (lab.  vt  et  vu),  mais  très -rapproches  de  ceux 
et  ~ de  la  table  viu , donnes  par  la  formule  (118). 

at).  Les  équations  (8ocl8t)  article  l7,"qui  se  réduisent  à celles  sin,L  = 

-4^,  et  sin.L=  P lorsque  ns=4,  nous  apprennent  i.°  que  dans  riiYpoihése 
v'i  . 

actuelle  de  n=  1 , la  latitude  sous  laquelle  le  degré  du  méi'idieu  est  égal  à celui 
du  globe  inscrit,  est  =46°  63'  3a".  a."  Que,  dans  la  meme  lijpothèsc,  la  lati- 
tude -sous  laquelle  le  degré  du  méridien  est  égal  au  degré  de  l'équateur,  est 
-dee3°,a574. 

30.  Égalant  les  valeurs  de  x et  de  R'  (éq.  96  et  98),  on  a,  toutes  réductions 
faites,  l’éqiiatiou  du  cinquième  degré 

cos.‘  L — 5 cos.^  L — -if  cos.’  L + 10  cos.*L  -h  cos.  L — — ^ * = o. 

Faisant  « = o,oo3o3,  fpii  se  trouve  deux  fois  dans  la  table  vill,  et  ne  didere 
guère  de  la  valeur  de«=o,oo3la  trouvée  précédemment,  oh  aura  l’équation 
cos.‘L — 5cos.tL — ^ cos.’L-f  iocos.*L-|-  554,o55cos.Fj — .554,o55=o,  dont 
la  seule  racine  réelle  est,  à moin^d’uu  dix  millième  près,  0,995-1  qui  est  sensiblement 
le  cosinus  de  6°,3i;  ce  qui  est  la  latitude  à laquelle  le  degré  du  méridien  est 
égal  au  degré  du  parallèle  qu’il  coupe  lorsque  n=4. 

31.  Faisant  xs»i,  l’équation (96)  devient 

- cos.'I. — ^cos.’L-f-— ^i-^COS.L— ^=0. 

MeUant  à )a  place  de  « sa  valeur  o^ooSo3,  on  a réquaûon 

cos.^L — 3,3355  cos.^  L + 554, o55  eus.  L — 55o,o55 =o, 
qui,  résolue,  donne  avec  approsimaliou  L=4*’,q5,  ce  qui  est  à peu  près  la 


(*)  Aajoard'hui  8 fructidor  au  i3,  étant  • U «caac«  d«  U cUééc  des  matliémolii^ufs  riusti* 
tut,  î*ai  eot«*iuIti  M.  Delambrc  vcniUe  compte  d’an  ouvrage  de  M.  SvamWrg,  l*uu  drs  (jualre  as- 
tronomes «uédoiK  qui  ont  mesuré  le  drgté  du  méridien  en  Bothnie,  A}'8nt  pour  objet  la  mesure 
de  ce  même  de^é  : il  y est  dît  que  d'après  «es  opérationa,  qui  paroiaaeot  avoir  été  faites  avec 
beauctnip  de  aoina  , ttoavé  que  le  rapport  des  deuy  axea  «U  = \u  reste,  M.  Uelambre  a 
annoncé  qu’il  alloit  a*nécg^ff  de  ck^liej^  U cause  ÿa  diÛérencea  qu'il  y a cuire  lea  réauluu  des 
auédoia  et  ceux  dea  aaironooea  fran^pia  ca  1 736*. 
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laiitude  sous  laquelle  le  degrë  da  parallèle  est  égal  au  degré  de  la  apUère  insciile 
lorsque  n=-i. 

3a.  Faisant  rt=4,  IVqnation  (8a)  devient  sin.L=^;  d’où  I<s=63°,5g45, 

ce  qui  est  la  latitude  sous  larjuellc  la-longueur  absolue  du  degré  du  tneVidien  est 
moyenne  proportionnelle  entre  les  longueurs  de  tous  les  autres  degrés.  (Art.  i8). 

33.  Conservant  les  mêmes  dénominations  qu’à  l’article  iq,  et  faisant  atten- 
tion que  nous  avons  trouve'  que  le  degré  du  méridien  est  égal  à celui  de  la  sphè- 
re inscrite  lorsrjuc  sin.L=-i — (art.  29,  i."cas),  nous  aurons,  d’après  le  prin- 

cipe  sur  lequel  pose  la  tlie'orie  actuelle,  la  proportion  sin.'*L  : \ ::  A' — A : r— *A; 
d’où 

V — A4-5Asin.tr.  . ... 

r= r^r-TT (i2J). 

Telle  est  l’expression  de  la  longueur  absolue  d’un  degré  du  globe  inscrit. 
Donc,  pour  savoir  combien  de  parties  d’un  grand  cercle  de  la  sphère  inscrite 
contient  A',  c’est-  à- dire,  pour  counoîlre  la  valeur  de  K,  ou  fera  les  proportion» 
A — A-pSA.in.tt. 

*•  Sstü.^L 

d’où  • - • 

/ SVtio.^fa  ^ ' 

^ V A'— .V  5A$in.tL  ) (l24)- 

Cette  formule  donne  le  degré  du  méridien  mesuré  en  Bothnie  |>ar  les  astro- 
nomes suédois  = i°,oo56;  or,  de  la  proportion  (é^)  on  tirO*lc  premier  terme 
d’où  il  sera  aisé  de  conclure  que  la  longueur  absolue  d’un  degré  du  glo- 
be inscrit  est  = 5i  191 ,3  toises. 

Si  l’on  ne  veut  pas  exclure  du  calcul  la  quantité  «,  alors  il  est  évi- 
dent qu’à  cause  de  la  proportion  R'  ; A'  ::  1 ; r,  on  aura,  en  substituant  la  va- 
leur de  R'  (éq.  g8) , 


- : A'  ::  1'  : K (/'); 


A' 


d’où 


J — 1 — 5 sia.tL) 


(iq5); 


K=(-^)  = i-|.(i-5sin.tL) (i36)^(*). 

Prenant  les  mêmes  données  que  précédemment,  et  faisant  •=o,oo3o5,  les 
formules  ( 126  et  126)  donnent 

La  longueur  absolue  r d’un  degré  de  la  sphère  inscrite  = 5i  242,7  *<>•»«*. 


(*}  Mime  observatioD  que  pour  l’éi^uatioD  (87). 
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*'  Le  nombre -«Je  parties  K de  eirc.  de  cercle  de  l'arc  A'=  i°,oo46. 

Faisant  successivement  L=  o,  cl  L=  100°,  011  a,  respcclivcmeiità  ccs valeurs 
de  L,  le  degré  du  meridieu  sous  1 equatenr  = o,g9Û'é95,  et  le  degi  e du  méridien 
sous  les  pôles  = 1,00737.  Mulliplianl  ces  quantités  par  la  longueur  absolue 
5 1 3^3,7  toises  du  degre  de  la  sphère  inscrite , ou  a pour  la  longueur  absolue  du 
degré  du  méridien  sous  l'erpiatour  5iOi  1,8  toises,  c|uanlitc  qui  dilTi  re  de  près 
de  C(v  toises  du  degré  mesuré  sous  l’équateur  par  Bouguer  et  La  Condamiiie. 
Enlin,on  a pour  la  longueur  absolue  du  degré  du  méridien  sous  les  p'ôles  la 
quantité  5l6i5,5  toises.  , 

54.  Si  nous  nons  proposons  de  trouver  liarc  de  projection  sur  la  sphère  ins- 
crite d’un  arc  M du  méridien  dont  on  counoît  les  latitudes  L'e.l  L"'dcs  deux  ex- 
trémités, par.une  formule  directe  en  fonctions  de  L'  et  de  L",  nous  observerons 
que  l’équation  (97)  peut  être  écrite  de  la  niauiêre  suivante  : 

3e 

lang.  A:±  tang.L(t  — J «)-(-  -g  cos.Lsin.  L, 


Donc,  nieuatit  danscetle  équation  a'  et  I/, ensuite  ft"  et  l,"  à la  place  de  A et 
de  L;  on  aura  deux  équations  dont  la  diirércucc  sera  lang.A" — iang.A'=(i  — 

|•)(lang.  L" — tang.  L'j-l-^(siirrL"cos.  L" — sin  L'cos.l/)^ou  ^ ^ = 

s O < /»  COI.  A cos.  A 


(1  — 3 
coi  L"oi>tf.L'  10 


— (siri.  3I/  — sm.  3 L )= T3 --1-  -pCos-fL 

10  ^ * co^.  L cok.L  5 ' 


• r/  N»  /»#/  F /"S  ■ iio.^L  )CM.  A co^.  Ai  ^ 

+ L )sin.{L  -L),ousin,A*= ~ ‘ + T ( ^ = 

COS..L' ^ )|.  Matscos.  = co.s.L  X 

(éq.  960197  )-c=cos.  L'[i  4.  |•(5in.*L'-^-sin.*L')].  On  aura  de  même  cos.a"= 
cos.  L"[  1 + ■;  • (sin.*L"+tin.*L")];  d’où  cos.  a' cos.  a"  = cos.  L'cos.L"  [ 1 + 
|•(sin.•L'^+sin.‘L"  + sin.<L'-^-sin.♦L")],  et  siibslituaiit  celle  valeur  dans  celle 
de  sin. /U,  on  a l’équation  sin.ju=  sin.  ( L" — L')  | 1 + |*  (sin.’L'-l-  sin.*  L" -ir 

sin.^L'-f-sin.'‘L")^i  — f'  » ^3  — r cos.  * L’ cos.*  L"  -b  | ; cl  onfîq 


sin.M=sin.  (L"— L')  [1—^ » (3— co8.*L’cos.*L"-^“-°--^)“  ' — sin.*  L'  — 
siu.*L" — sin.^  L'; — sin.^L")] (‘^7)- 


Noos  ne  Qous  arrêterons  pas  à la  recherche  des  valeurs  numériques  de  /x-  cor- 
respouda'nlcs  à quelques  valeurs  principales  que  l'on  pourroit  donner  à L"ctL', 
aoDuue  noos  l’avons  fait  lorsque  nous  cousidqfiuus  notre  sphéroïde  sous  un»' 
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forme  seD&ibtemcut  égale  à celle  d’un  ellipaolJe  ; car  ces  objet:»  f qui  ne  sont  pas 
d’un  très-grand  intérêt,  exigcrolcnt  trop  de  temps.  D'ailleurs,  les  résultats  de 
ces  reclierciies  .sont  si  aises  à obtenir,  que  uous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  les 
trouver  s’il  le  désire. 

35.  L’érptaüou  (i  i4)  nous  donne  pour  les  latitudes  L' et  L"  les  deux  équaiious 

— j»sin.aL*(  i — jcos.  2 U), 
aL"(  1— icos.  a F.'^: 

donc 

M"— M'  ou  m = L')— i.[sin.(L"— L')cos.CL"-t.L')  — 

. tsin.a(L"-LOcos.  dtL"-|-L')] (ia8). 

Il  faut  Diulliplicr  le  seconjJ  terme  de  la  valeur  de  la  méridienne  m comprise 
entre  les  latitudes  vraies  L'  et  L"  par  65”, 661977  , a6n  d’avoir  m en  parties  de  la 
circonférence  du  cercle.  * 

Faisant  L"=  ^ et  L'=o,  on  aura  le  quart  du  méridien  que  nous  avons  repre'- 
semé  par  Q = (i-1- *î»)  comme  nous  l’avons  déjà  trouvé  ( éq.  ii5  ).  Subs- 

tituant à la  place  de  «<  sa  valeur  numérique  o,oo5o3,  et  elTcctuant  les  opérations 
arillimétiques,  on  a . ^ _ 

Q = ioo”,i591. 

Multipliant  cette  longueur  du  quart  du_niérldicn  parla  longueur  absolue 
5l 242,7  lotses  du  degré  de  la  sphère  iusciitc,  ou  a Q = 5i 02422,7  toises, dont 
la  dix  millionième  partie,  c’est-à-dire  la  longueur  du  mètre,  est  o,5i 5212a7.de 
toise;  et  réduisant  en  pieds,  pouces  et  lignes,  ou  s 

la  longueur  absolue  du  mètre  = 5f'  oP"  1 1'*,  53  i. 


NOTE  DEUXIÈME. 

Sur  la  Séduction  du  temps  en  parties  de  V Equateur , et  réciproquement , dans 

le  Système  décimal. 


Dans  la  division  décimale  du  tcm|>» , le  jour  est  de  10  heures,  rheurc  de  100 
mliintos,  la  minute  de  100  secondes , et  ainsi  de  suite  eu  continuant  cette  soiis- 
division  centésimale.  De  même  le  cercle  «st  divisé  en  400°,  le  dogré  eu  ioo',  U 


N 
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niinoie  en  100"  etc.  : donc,  1 heure  de  différence  en  tenfps-ë«|mvani  à 4o“  de 
dllTérencc  en  longitude;  de  merne  une  minute  en  tenifs  équivaut  à 4o  minutes 
de  degré,  une  seconde  en  tcmpsà4o  secondes  de  degré,  et  ainsi  de  suite;  d’où 
on  déduit  aisément  les  règles  suivantes  pour  réduire  le  temps  en  parties  de 
léijiiateur  et  Itéciproquement. 

1.”  Réducliou  du  temps  en  parties  de  réqualpur.*'jJ/e//e£  U temps  sous  Ui 
forme  dècinfale  des  heures , multipliez  par  4 et  séparez  sur  la  droite  du  pro- 
duit un  chiffre  décimal  de  moins  qu’il  y en  avoit  dans  le  multiplicande  : le  ré- 
sultat sera  la  réduction  demandée. 

£xeM73LB.  Réduire  3 heures  91  minutes  et  67  secondes  en  parties  de  l’e'quatear. 

Multipliant  3,9167  séparant  sur  la  droite  que  trois  chiffres  déci- 

maux, 011  a an  produit  j5{^,628  ou  i56*  6a'  80",  qui  est  l’arc  demandé  de  l’é- 
quateur^ 

a."  Réduction  des  parties  de  riùjuBtcur  en  temps.  Mettez  la  valeur  de  l’arc 
proposé  sous  la  forme  décimale  ; portez  la  virgule  à une  place  plus  sur  la 
gauche,  et  prenez  le  quart  du  résultat,  ce  qui  vous  donnera  une  quantité  déci- 
male, dont  la  partie  entière  sera  des  degrés  de  l'équateur. 

Exemple.  Réduire  en  temps  1 56°  6a' 80".  • 

Je  mets  cette  quantité  sous  la  forme  décimale , ce  qui  donne  1 56,6a8,el  por- 
tant la  virgule  à une  place  pins  sur  la  gauche,  j’ai  i5,66a8.  Enfin , prenant  le 
qu.irl  de  celle  dernière  quautité,  j’ai  3,9157  > ***  temps 

demandé. 


AOTE  TROISIEME. 


Construction  des  cartes  géographiques , en  considérant  la  terre  comme  ayant 
sensiblement  la  figure  d’un  ellipsoïde  de  révolution. 

Les  mappemondes  sont  ordinairement  construites  par  projection  stéréogra- 
phiqne  polaire  ou  équatoriale;  nous  alloos  d'abord  nous  occuper  des  mappe- 
mondes polaires, ensuite  nous  nous  occuperons  des  équatoriales;  mais  dans  l’une' 
'et  l’autre  nous  aurons  égard  à l’aplatissement  du  sphéroïde  terrestre,  que  nous- 
représenterons  par  • comme  dans  la  première  note  ; d’aillenrs,  nous  uooserve- 
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rons  les  niêrn»  dcnoniinations  que  clans  la  note  eu  question , à laquelle  nous 
renverrons  lorsqu’il  sera  neccssuÿe  de  le  faire. 

1 Soit  représente  le  spheVoïde  terrestre  par  rellipsuîJe  PH'PA  E'H'EA  P, 
dont  l'axe  de  rotation  est  PP'(  = 8),  cl  l’eqiialeur  est  le  grand  cercle  H'EAE', 
.ayant  pour  diamètre  A II' i.'=a-f-a  •)(  Supposons  que  l’teil  tic  l’observalcur 
est  au  pille  P',  cl  qu’il  vrlh  à travers  le  plan  de  l’équateur  pris  pour  le  plan  de 
projection,  tout  l’Iiéinisplicre  supérieur  P li' £ A E'.  Cela  pose,  H est  évident, 
].*  que  la  projection  de  tout  denii-niéridien,  tel  que  celui  II'  PA  sur  l'cqualciir, 
sera  le  diamètre  .-V  fl' de  l'équateur,  qui  est  riiilerscciion  de  ce  dernier  cercle 
avec  le  méridien  projeté;  car  tous  les  rayons  tisnels,  tels  que  P'D,  P'P, P' A' etc. , 
qui  pai  lent  des  dilTércns  points  D,  P,  A',  etc.,  du  méridien',  et  vont  aboutir  à 
l'tcll  en  P',  étant  dans  le  plan  du  méridien,  ne  pcmcnl  con|»cr  l'équateur  cpie 
dans  rinterscclion  de  ce  dernier  cercle  et  du  meVldien,  puisque  tons  les  rayons 
visuels  sont  dans  le  plan  du  méridien  projeté.  Donc,  la^rojcction  d’un  seul 
arc  PD  d'un  méridien,  sera  la  partie  CF  dit  diamètre  correspondant  de  l’équa- 
teur, compris  entre  le  centre  C et  le  point  F où  le  rayon  visuel  P'D  qui  abui-.lil  à 
rexlrémiléde  ccl  arc,  rencontre  l’équateur.  Par  la  même  raison , F II'  ert  la  pro- 
jection de  l’arc  DH'  du  méridien. 

a.®  Que  tout  parallède  à l'équ3tenr  tel  que  DK  A'K',  se  projettera  sur  l’équti- 
teiir  sous  la  figure  d'un  cercle  F 1 B l' ayant  pour  rayon  la  projection  C F de  l’arc 
PD  du  méridien;  car,  tous  les  rayons  visuels  P'D,  P'K,  P' A',  PK'  etc.,  (|ui 
aboutissent  à tous  les  points  D , K , A',  K'  etc. , de  la  circonféreitce  du  parallèle 
DK  A'K' forment  la  surface  convexe  d'un  ciJno  droit  renversé  P'DK  A K'.  Mais 
ce  qûne  est  coupé  parallèlement  à sa  Imsc  par  le  plan  de  }’é<|uateur  ; donc  la 
.section  FIBI',  ou  la  projection  du  parallèle  D K A'K',  est  uu  cercle  ayant  pour 
rayon  la  projection  CF  de  l’arc  PD  du  méridien. 

Il  ne  s'agit  donc  que  de  déterminer  pour  chaque  la  latitude  vraie  L',  la  lon- 
gueur que  l’on  doit  donner  à C F.  Or,  à calt.sc  des  ti  iangles  semblables  P'CF, 

P'C'y;  N D 

P' ND,  on  a la  proportion  P'N:ND:j  P' C ; C^F.  D’qij^ C F = p-j^ — ; et 

siibslltu,inl  dans  celle  éijnation  les  valeurs  de  P'C=  i jN  D=x=cos.  L(if  sin.*  L 
-f-rt)  ( note  I cq.  3o),  cl  P'N=P'C-|-CN=i+J'=‘+s'“  L(i— “Cos.'L) 
( note  I , cq.  a^) , on  aura 

COI-  “f"  ■vîo.*L) 


CF= 


I Lco».*  L 


^IflccUiaiU  la  diviMOu , eo  negligcaui  les  secondes  puusances  de  « comme  nous 
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l'avons  fait  à la  note  i,  et  repréieniatit  generalenaent  parÿ  le  rayon  CF  de  la 
projection  du  parallèle  projeté , on  aura 


cot.L  , (>id.Lco6.^L4‘Co*- y^i»in.*L-{-§in.  L cot. Ltio.*  L)  ^ 

^ 1 -f- fin.  L (1  -|-kiu.  L)* 


co«.  L I -l-sin  *L)# 


et  eofin 


aco«.*^5o®— ^L.) 


+ • COS.  L . 


(>). 


Pour  soumettre  cette  formule  au  calcul  logarithmique , faisons 


d’où 


ung.  M = cos.  (5o' — jL)  y''a« 

cm.L 


(a)- 


REMAnQUC.  ABn  de  rendre  un  peu  sensible  ladiircrencè  d’une  mappemonde 
polaire,  en  ayant  e'gard  à l’aplatissement  des  pôles,  à ce  qu’elle  seroit  si  l’on 
considëroit  la  terre  comme  étant  spfae'rique,  il  faut  qu'il  y ait  au  moins  cinq 
millimètres  do  différence  entre  le  rayon  de  l’équateur  et  le  demi -petit  axe.  Or, 
si  nous  prenons  la  valeur  la  plus  probable  de  « qui  est  0,00397  ( note  i,  ar- 
ticle 19,  remarque  II  ) , nous  trouverons  que  la  longueur  qu’il  faiidroit  donner 
an  demi -petit  axe  de  la  mappemonde  trace'e,  est  le  quatrième  terme  de  la  pro- 
portion 1 : 0,00397  ::  o,oo5  : = l mètre  et  7 décimètres , ce  qui  est  une  trop 

grande  longueur  pour  pouvoir  être  ordinairement  employée;  donc  on  peut, 
dans  le  tracé  d’une  mappemonde  ordinaire,  qui  ne  doit  guère  avoir  que  trois 
décimètres  de  diamètre , négliger  l’aplatissement  du  sphéroïde  qui  ne  seroit  que 
d’entiion  o'*,ooo45. 

rious  allons  maintenant  nous  occuper  de  la  construction  des  mappemondes 
du  sphéroïde  terrestre,  en  nous  servant  de  la  projection  stéréographique  équa- 
toriale. Cette  construction  est  un  peu  plus  difficile  que  la  précédente,  et  exige  que 
nous  démontrions  quelques  propositions  préliminaires. 

3.  Soit  AFEKANEOAIe  sphéroïde  terrestre  que  nous  considérerons  tou-_ 
jours  comme  ne  différant  pas  sensiblement  d'un  ellipsoïde  de  révolution  ; 
AK  EF  un  cercle  qui  représente  l’équateur;  AN  EO  une  ellipse  qui  représente 
le  méridien  perpendiculaire  au  diamètre  FK  de  l’etpiaicur  qui  passe  par  le  poiut 
F où  est  l’oeil  de  l’observateur.. Cela  posé,  je  dis  que  la  jirojeçtiuu  sléréogra- 
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|)iùqiie  BVDT  d’une  elli|Me  quelconque  11 Q IP  sur  le  plan  Ai\  E O,  pris  pour 
plan  de  projeclion,  esl  une  ellipse.  En  elTbt , relli|ise  IIPIQ  peut  cire  considérée 
connue  nue  scclion  d’nii  c nie  ordinaire  FLSMIl,  qui  ii’esl  ni  parallèle  ni  anli- 
parallcle  à la  base  circulaire  IiSM  II  ; car,  comme  on  le  sait,  si  elle  cioit  paral- 
lèle ou  aiili-parBllèle  à la  base,  elle.scioii  un  cercle,  ce  qui  est  contre  l'Iiypo- 
ibèsc.  Mais  à cause  que  l'angle  DBF  ou  E B F a pour  me.sure  |(EF-|-An)  — 

5 ( AF-I-  A1I)  = ; F Ail , de  même  que  l’angle  III  F ; et  que  l’angle  B DF  ou 
A DF  a pour  mesure  ; ( A F-f-  E I)  = j(FE-f-El)  = j F El,  de  même  que 
l’angle  FHIjil  s’ensuit  que  l’angle  DBF  est  égal  à celui  111  F,  et  que  l'angle 
BDF  est  égal  à celui  I H F.  Donc  la  scclion  BTDV  est  anti-p.arallèic  à la  scclion 
elliptique  IIQIP,  et  par  conséquent  elle  ne  peut  être  ni  parallèle  ni  anii- paral- 
lèle à la  base  circulaire  LRMS,  puisrpie  si  elle  étoil  parallèle  à la  base,  son 
anti-parallèle  IIPIQ  le  seroit  aussi  à la  base , ce  qui  n’est  pas;  et  que  si  elle  étoit 
anti-parallèle  à la  base  RM  I.S,sou  anti- parallèle  IIPIQ  seroit  parallèle  à la 
base,  CO  <pii  est  encore  faux.  Donc,  la  scclion  BTDV,  n’élant  ni  parallèle  ni 
anti-parallèle  à la  base  circulaire  LRMS  du  cône , est  une  ellipse;  c’est  cc  qu’il 
falloit  démonirer.  ' 

i 3.  Cebi  posé,  cbcrclions  i.°  à tracer  sur  le  méridien  de  projeclion  ATEV, 
que  nous'snpposors  le  premier  méridien,  la  projection  d’un  méridien  quel- 
conque HT IV  formant  avec  le  premier  nu  angle  dièdre  IVTE,  dont  la  me- 
sure est  l’arc  lE  de  l’éqiiatenr,  c’est-à-dire,  .lyaiit  pour  longiludé  l’arc  1 E.  Or  , 
si  par  le  point  F et  par  les  exlrémllés  I et  II  du  grand  axe  11 1 du  méridien  pro- 
jeté , on  lire  les  droites  FI,FII  B,  il  est  clair  que  les  points  D et  B, où  ces  lignes- 
rencontrent  le  diamètre  ’AE  cl  son  prolongement,  seront  sur  le  plan  ATEV 
prolongé  indéfiniment,  les  projections  stcréograpbiques  des  extremites  1 et  H 
de  l'axe  principal  de  l’ellipse  piojctce;  donc  la  droite  BD  esl  la  projection  de 
cel  axe,  et  est  par  conséquent  elle-même  le  grand  axe  de  la  projection  elliptique 
TD  V B du  méridien  I V HT.  ' ' V 

Déterminons  maintenant  les  grandeurs  de  l’axc*prin«ipal  BD  et  du  second 
axe  de  la  projeclion  du  méridien  I V HT,  afin  de  pouvoir  tracer  sur  le  premier 
méiidicn  ATEV  la  projection  VDT  du  dcmi-niiridicn  V 1 T qui,  évidemment, 
esl  la  seule  que  Fou  puisse  projeter  sur  le  premier  méridien;  car  le  second  axe 
VT  du  premier  méridien  VAT  E,  ii’esl  qu’une  double  ordonnée  de  la  projection 
correspondante  à une  abscisse  DC  plus  petite  que  le  demi-grand  axe  D B de  la 
meme  projection.  • . =, 

» Dans  le  Inaiigle  rectangle  DGF  l’angle  CFD  a pour  mesure  | Kl:  donc,'à^ 
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cause  que  le  rayon  CE  de  IVquatcur  esl  = iH-«,  on  aura  CD=(i  +»)la«)s.s  Kl; 
mais  Kl  = 100°  — EI  = 10O° — A,  eu  leprcbenlant  par  A la  loii^jilude  El  du 
niendicBiVHT  que  l’ou  veut  projeter  : donc  CD  = ( 1 + •>)  lang.  (60° — jA). 
De  même  dans  le  lriau;;le  rectangle  BC  L',  on  a l'angle  BFC  qui  a pour  mesure 
; KAH=5K  A + ïAII=5o“+; Ajdouc  BC=(iq- «i)iang.  (5o°q.iA) ; et  repré- 
sentant par  A le  demi-grand  axe  de  la  projection  clicrcliée,  on  aura  B D ou  3 A = 
CD  -I-  BC=(  I q-  «)  [tang.(5o'’ — -5^)+  tang.(5o°-f-;A;]= 

I -I- « a^i  +«) 

-i— (co*,4A4->io  4a)X iw^-^A — sio.iA) 
j/2  y 3 

A = (iq-ap)sc'c.  A (5). 

Telle  est  la  valeur  clicrcliée  du  demi-grand  axe  de  la  projection  elliptique,  d’où 
il  sera  aisé  de  trouver  le  demi-second  axe  que  je  représente  par  B;  car,  par  la 

: lî» 

propriété  de  l’ellipse,  ona,dans  celleBTDV, l’équation  TC=^XDCxBC. 
Mais  TC,  demi-axe  de  la  terre, =1,  donc  substituant  cette  valeur  ainsi  que  celles 
de  A,  DCetBC,  on  aura  i X{  1 -|-»)’X lang. (5o”— ^A)x 

tang.  ( 5o“-q-  i A ) = , donc 

B = séc.  A (q). 

4.  Avant  de  passer  à la  projection  stéréograpliiquc  des  parallèles,  nous  ob- 
serverons que,  d’après  la  démonstration  de  l’art,  a , il  est  clair  que  si  la  courbe 
projetée  II’HQ  est  un  cercle,  sa  projection  BTDV  sur  le  plan  A jN  EO  est 
aiisM  un  cercle;  car,  alors  011  a un  cône  ordinaire  à base  circulaire  F II Q IP, 
qui  est  coupé  anti-parallèlcmcnt  par  le  pl.in  A N E O ; donc  la  section  B V D T 
est  un  cercle. 

Cela  pose,  faisant  faire  à la  llg.  4 un  quart  de  re'volulion  autour  du  diamètre 
K F , qui  aboutit  à l’oeil  de  l’observateur  ; alors  l’équaleur  K A F E , que  nous 
voyons  en  face  dans  la  fig.  4,  ne  nous  présentera  plus  que  le  profil , comme  on 
le  voit  dans  la  fig.  5 ; et  l’axe  VT  de  rotation,  que  nous  ne  voyons  qu’en  rriC- 
coiirci  dans  la  fig.  4,  se  montre  dans  toute  sa  longueur  dans  la  fig.  5.  Enfin  , lu 
méridien  KVFT,  que  nous  voyons  en  face  dans  celte  dernière  figure,  est  celui 
qui  est  |>crpendicalaire  sur  le  plan  du  luéridieu  de  projection  VAT  E. 

Ceci  bien  conçu,  proposons-nous  île  projeter  sur  le  premier  méridien  VATE 
un  parallèle  quelconque  l'RIl'S.  11  est  aisé  de  voir  qu’en  menant  par  le  point  F 


LXJÜ 

conSo' — jA^cof.;  5o“-|- jAj 

: a ( 1 -h  M ) séc.  A ; donc 


I i|.  i. 


Fig  5. 


13.4  «S. 
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•ox  deux  exlrcniilcs  r et  H' ïln  diamètre  H' r du  parallèle  l'RH'S,  les  droites 
F l',  F H'  i et  pi'olongenul  celle  dernière  {iiM|u’à  sa  rencontre  en  B'  du  petit  axe 
TV,  siifTisauiiuent  prolonge,  on  aura,  sur  le  plan  de  projection  indéfiniment 
prolonge,  les  points  D' et  B'  qui  seront  1rs  projections  de  ceux  l' H'j  et  par  con- 
sè(|iirut  la  droite  lY B'  sera  le  diamrire  du  cercle  D'BB'S,  qui  est  la  projection 
strre'ographiqiie du  parallèle  l'RH'S.  Mais  il  est  à propos  d’obserrer  qu’il  n’y 
aura  que  la  moitié  R l'S  du  parallèle  qui  sera  projetée  sur  le  méridien , et  que  la 
projection  de  l’autre  moitié  R H'S  ne  pourroit  se  trouver  que  sur  le  prolonge- 
ment indéfini  du  plan  du  méridien  de  projefclion  j car  la  droite  RS,  qui  est  l’in- 
tersection des  plans  du  premier  méridien  V RETASet  du  parallèle  TRIES,  est 
en  même  temps  le  diamètre  de  ce  dernier.  . 

Il  ne  s’agit  donc  plus  qtte  de  déterminer  la  longueur  du  diamètre  B'D'  du 
cercle  B'RD'S.  Or,  j’observe  que,  menant  des  points  T et  H',  les  perpendicu- 
laires l'Q,H'P  sur  le  diamètre  KF  de  l'équateur,  j’aurai  d'abord  les  deux 
triangles  semblables  FCD',  FQT,  qui  me  donneront  la  profiortion  FQ:QT:: 
FC:  CD',  ou  FC-i-CQ:QI'::FC:  CD';  mais  F C=  i 4-. , C Q = » , 
QT=_y  ( note  i ),  donc 

i+.  + i' 


J’ai  ensuite  les  deux  triangles  semblables  F P IT,  F CB'  qui  me  donnent  la 
proportion  F P : P IT  ::  F C : CB',  ou  F C — C Q : Q T ::  F C ; C B',  donc 


CB'=^-ÿ^''. 

i+«— J 


Mais  le  diamètre  B'D'  de  la  projection  du  parallèle,  que  je  représente  par 

aQ,  cst==CB'— CD':donc2Q=(i-4-«)j(j3j:-^— y:p~)_ 

^ divisant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  2,  mettant  à la 

place  de  x et  dey  leurs  valeurs  ( éq.  3o  et  ag,  note  i,  art.  6),  et  effectuant  la 
division  en  négligeant  les  secondes  puissances  de  «,  on  aura 

2 


Q=coi.L[i-+-*'(5-|-^^^^4-cos.L — sin.'L)] 


(5). 


■ Telle  est  la  valeur  demandée  du  rayon  de  la  projection  d’un  ]>ara11èle  dont 
la  latitude  vraie  est  L,  sur  le  plan  du  premier  méridien.  Ainsi,  par  le  moyen- 
des  trois  équations  ( 5 , 4 cl  5 ),  on  pourra  tracer  la  mappemonde  du  spliéroïüo 
terrestre. 
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Mais , ainsi  qne  nous  l’avons  dit  pour  les  mappemondes  polaires , la  diSë- 
reoce  entre  les  rayons  de  l'équalear  et  le  demi-axe  de  rotation  étant  presque 
insensible  dans  une  mappemonde  ordinaire,  dont  les  diamètres  des  bémisplières 
sont  d’environ  trois  décimètres , on  pourra  conside'rer  la  terre  comme  étant 
sphérique,  ce  qui  réduira  les  équations  ( 5,  4 et  5 ) à celles 

A=B=séc.  longitude  du  méridien  qu'on  veut  projeter 
Q=cot.  latitude  du  parallèle  qt/on  veut  projeter  .... 

Nous  nous  dispensons  de  tracer  ces  mappemondes , parce  qu’on  en  tronvc 
dans  tous  les  livres  de  géographie. 

Les  cartes  géographiques  qui  représentent  de  grandes  parties  de  la  surface 
du  globe,  doivent  se  construire  exactement  suivant  les  mêmes  principes. 


NOTE  QUATRIÈME. 

Formules  générales  servant  d construire  la  carie  réduite  d’une  partie  qïiel- 
c nique  de  la  surface  du  sphéroïde  terrestre,  quelle  que  soit  la  figure  de  ce 
sphéroïde,  jdpplication  de  ces  formules  au  cas  particulier  où  l’on  suppose 
que  la  terre  est  sensiblement  un  ellipsoïde  de  révolution  (*■}. 

1 ]N"oü«  avons  dit  que  dans  les  caries  marines  les  méridiens  sont  représen- 
tes par  des  lignes  droites  parallèles  enlr’eHes , et  que  réquatcur,  ainsi  que  ses 
. parallèles , sont  représentés  par  d’aulresdroiles  perpendiculaires  aux  premières  ; 
d’où  il  résulte  évidemment  que  les  degrés  de  longitudes,  quelle  que  soit  la  la- 
titude du  parallèle  sur  lequel  on  les  compte , sont  toujours  égaux  au  degré  de 
l’équateur  j défectuosité  frappante  qui , lorsqu’on  n’y  obvie  pas , donne  aux  na- 
vigateurs ces  cartes  absurdes  que  nous  avons  appelées  cartes  plates  dans  le  texte,, 
et  qui  sout  très- dangereuses  lorsqu’on  s’en  sert  sous  des  latitudes  plus  grandes 
C 

(*)  Cette  Dote  est  eo  granêe  partie  tirée  d’oa  niémaire  que  j’ai  composé,  il  y a six  ou  sept  ans, 
etrpii,  soumia  en  l8ox  à l’exaiDen  du  bureau  des  luogiludes,  o eu  l’approbalioasde  cette  illustre 
wscoibiée 
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que  celles  Je  7”  (*J  dans  la  Davi^atioo  liauliii  ièrc.  Mais  , si  dans  les  caries  mari- 
nes on  l’ail  ci'oîlrc  les  degies,  ou  , plus  gouei'alenieril  parlant,  les  parties  du  iiic- 
ridieu  cpii  i cpondcut  à des  dilFérences  iuBiiiinent  peliles  cl  égales  en  latitudes 
vraies,  en  même  proporlioii  que  les  élémcns  des  circonrérciices  des  cercles  de 
longitude  devroicut  diiuiniier,  afin  de  conserver  cuire  les  uns  cl  les  antres  le 
même  rapport  que  sur  le  sphéroïde,  il  résultera  les  caries  réduites  qui  sont 
de  la  plus  grande  utilité  ans  natigatcurs,  piiist(u’elles  leur  servent  à dc'lcrniincr 
sur  une  surface  plane  la  vraie  position  du  vaisseau  sur  le  sphéroïde,  etc. 

La  construction  des  cartes  réduites  qui,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
exige  qu’on  aiigmeiilc  convcnahlemcnt  les  parties  de  latitudes,  c’est-à-dire  qu'on 
forme  une  tahle  des  latitudes  croissantes , n’a  aucune  diillcuité  dans  l’hypothèse 
de  la  sphcncilc  de  la  terre  : car,  les  méridiens  étant  sur  la  sphère  des  grands 
cercles,  de  même  que  l’équateur,  et  Jes  arcs  des  parallèles  étant  aux  arcs  de  l'é- 
qiials^nr  qui  leur  sont  semhlahics , comme  le  cosinus  de  la  latitude  des  premiers 
est  au  raj  on  1 des  grands  cercles  de  la  sphère  , il  n’y  a <|u'à  faire  croître  les  par- 
ties correspondantes  des  méridiens  rectilignes,  dans  le  rapport  dn  rayon  t de 
l’cquateur  au  cosinus  de  la  latitude  j d'où  il  est  aisé  de  conclure,  que  les  degrés 
de  longitude  étant  sur  les  cartes  réduites  égaux  à ceux  de  latitude  naturelle, 
on  aura  la  proportion 

rflMr):dL"::  1 rcos.L" 

dans  laipiclle  (Mf)  représente  la  partie  du  méridien  rectiligne,  ou  échelle  des 
latitudes  croissantes,  comprise  depuis  l'équateur  jusqu’au  parallèle  dont  la  lali- 
llidu  vraie  est  représentée  par  L". 

De  cette  proportion  on  tircd(Mr)=::  > et  intégrant,  on  a conq)lèle- 

tnent 

(Mr)=:log.lang.(-;T-4-5l/')  . .' . . . (1). 

S’il  ne  s’agissoit  que  d’avoir  une  partie  ( Mrj'  de  réehclle  des  latitudes  crois- 
santes, correspondante  à la  différence  L” — L'  des  latitudes  traies,  alors  ajoulaut 
une  consianteà  rét|uallnn  précédente,  ou  observant  que,  quand  (Mr)'r=o,  on  a 
d’oiiconsl.  = — log.  tang  I/),  on  anroit  complètement 


(Mr)'=log.^ 


tao;;.  ' + N 


(=«). 


(*  nous  ilans  coUc  noie,  tic  l'anctrnDc  division  du  cercle,  comme  cous  l'avua» 

/•il  iUns  te  textes  parce  qu'elle  sc  lie  par  les  rèsuUab  nurncriqucH,  avec  ce  que  uous  disuos  au  clia* 
pille  et  siiivau>  du  picmicf  livre. 
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. NOTr.  IV.  5^7 

Mnis,  dan»  le  sphcroido  terrcslre,  aplati  vers  ies  pule»,  Je»  parties  du  méri- 
dien u’e'lant  pas  l'gales  à celles  de  l’ét|iiaieur,  il  en  résulte , pour  la  construction 
des  Cartes  réduites,  une  complication  Je  rapports  qu’il  faut  conserver  i.°  entre 
les  parties  du  méridien  rectilij'iic  et  celles  des  ligne»  droites  qui  représentent  les 
cercles  de  longitude,  lesquelles  sont  égale»,  quoique  sur  le  spliéroïilc  elles  va- 
rient en  sens  inverse  des  latitudes;  ■j.*  entre  les  parties  rln  méridien  et  celle»  des 
latitudes  vraies  rpii  JilTercnt  sur  le  spliéroïdc  même.  Ainsi  la  recherche  rpie  nous 
nous  proposons,  présente  un  peu  plus  de  dilEcuIlé  que  dans  riiypothcse  de  la 
sphéricité  (’). 


(*)«  Cfpc-o3aoti  ajimtai'je,  <Unt  le  mémoife  doot  )’at  <6tte  tiotc  , j*ai  la  errtiiiicla 

» fja’oD  «Vil  occupe  fiTnal  moi  du  même  <ojel;  car  j«  houre,  dans  l.i  Connaissante  îles  temps 
n de  Paris,  année  1793,  page  3o3,  une  table  des  latitudes  croissante»  dan»  Vhypothese  de  Tellip* 
n sité  des  méridirns  , par  Mendoza,  ofRcier  de  U marine  e»pagao1e , lequel»  dans  1*8Tertis«ement 
» qui  précède  »a  table,  nous  dit  que  foncé/ihrecompotriofeDonJ.Juan  a aussi  donné,  diins  hi 
n obsrnotions dr  son  ro\(ifft,unr  tah/edes  latitudes  croissantes  pour  le  rapport  de  à ■>(16 
» entre  les  axes  de  la  terre»  Mais  à enuse  1."  que  cet  astronome  ne  joint  pas  à sa  lahie  la  tbéoriâ 
U qui  Ta  conduit  ^ ce  résultat  (M.  Delambre,  nommé  par  le  bureau  des  loagitnde»  pour  eiAmiuer 
» et  lui  rendre  compte  de  nioo  mémoire,  écrieil  en  marge,  c'est  celle  de  Macliiurin) ^ que  je 
» De  ronnoî»  point  d'écrit  .tur  ce  sujet  j 3.**  que  la  formule  que  je  domierai  pour  le  calcul  de  ces 
» tables  est  exliéinrmeot  simple  ; 4 **  4^^  théorie  est  généralement  applicable  à tout  sphéroïde» 
O soit  elliptique,  soit  de  Ggure  dllférente  de  Vellipsoide  j je  me  décide  à hnsaviler  le  parallèle  que 
» lo»  géomclic»  pourront  faire  de  cet  écrit  atcc  tous  ceux  qui  doivent  avoir  paru  aur  ce  sujet. 
s>  D'ailleurs,  je  préviens  que  ai  je  suis  jamais  a même  de  faire  cette  coinparai'voo,  je  serai  le  pre- 
» tnier  à me  juger  sévèremeot.  ail  v a Ueu}  car  es  géométrie,  le  mieoi  est  évident,  et  eelv  qui  ne* 
» l'aperçoit  pas , n*est  pas  géomètre  ».  , ' 

*"  Ce  temps  doot  je  parlois  est  venu , et  je  voie  avec  plaisir  qoe  la  lecinre  de  mon  mémoire  ayant 
dirige  1m  idées  de  M.  Delambre  vers  cet  objet , a éié  U cause  que  ce  savant  a donné,  dans  la  Corr- 
moissance  des  temps  de  celte  année  iBo5,  page  342,  une  lùrrmile  plus  simple  que  la  mienne/ 
lorsqu'on  néglige  une  quantité  assez  petite  pour  pouvoir  Télre  sans  une  erreur  sensible,  cl  une  autre 
formule  encore  plus  exacte  qu'il  a eu  la  bonté  de  me  commuoîqoer,  et  dont  je  parlerai  après  orlle 
qui  eat  dans  la  Connoissance  des  temps. 

Représentant  par  1 le  demi-grand  axe  de  TeUipse;  b le  demi-petit  axe;  e rexcentricilé;  L la  la^ 
titode  vraie;  A un  angle  tel  qne  tang  A^étang.L  (c'est  l'i  ng  e que  nous  appelons  latitude  corri- 
gée); a'  un  antre  arc  tel  que  tang.  laog.  D;  de  plus,  faisant  Cs=:arc  du  méridien  sur  lea  carier 

réduites , ou  Cm  latitude  croissante. 

M.  DeUmbrn^ouve 

W C=log.uog.f45"+i*') (u). 

Mai,  r.prci6aunlp»r  P l’aogle  de  la  veaicale,  oa  ■ seuaiblemeot  — Pj  car*pn?.-;ne  ce 
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HOTE  IV. 


Sa8 

s.  On  sait  que  la  loxodromique  est  la  courbe  que  trace  sur  le  sphéroïde  ter- 
restre, un  vaisseau  qui  suit  conslammenl  un  luênie  air  de  ventiiilermediaire  aiiK 
quatre  cardinaux.  Ainsi  la  loxodromique  est  une  courbe  à double  courbure,  de 
forme  spirale,  qui  coupe  tous  les  méridiens  sous  un  m^iic  angle,  et  qui  fait  un 
nombre  infini  de  re'volutions  autour  des  pôles,  en  s’approcbaiil  continuellement 
de  ces  points  sans  pouvoir  les  atteindre;  car,  si  elle  les  atteignoit,  il  faudroit 
qu’elle  y coupât  tous  les  méridiens  à la  fois  sous  un  même  angle , ce  qui  est  ab- 


nirtrr  a fait  tang  x'=;â*tang  I.,  on  aura,  ro  ae  «rrrant  <U  la  m^ma  nntalioa  que  lui,  c'nt- 

à'dira,  rapiéacDlaot  per  a raplali«aiiient  de  rrilipsoïde,  taug.  x'=»  ( i — a a ) tang.  L = 

3 — > 3 d rot.*  la  « tîn.  L — CO*.  L X a a,  ,,  . 

rtans.Las ; . — , . Mais,  ainsi  qae  nous  1 avoua  demootre  dans  la 

^ coa.L-^  uo.  L X a MD.aL  * 


1 1 a lis.*  Xi 


note  I,  lang.V  = asioa2L  , donc  tang.  a'= 


fin«Lcos.»>>— cos.  Lftîn.ir  ntn.  (fa— »/) 


:iaog.  (L 


on<t.;L — ’V)  ' 

— d'où  s'e  Ala.si,  par  le  moyen  de  la  A>rmulc(a)  de  M.  Dclambre,  il  anffîi  da  dimi- 

nuer la  laütnded’tine  quantité  égale  b l’angle  de  1a  verticale  avec  le  rayon,  après  quoi  on  calculera 
nomme  dans  la  aphère,  ce  qoi  est  fort  commode.  Il  eatTrai  qua  ce  même  géomètre  ajoute  que  pour 
fellipac  rigoureoM , il  a la  formole 

C— log.uog.(45®-f- JL) — e'  ain.L — Je4sin.*L— Je**in.®L— Je*ain.  ’L— etc. 
deoi  liqaelle  nous  evon»  corrigé  qurlqon  fautes  d'imprrisioD. 

Tool  ce  qui  wrt  de  li  plume  de  ce  Hveut,  étant  fait  pour  noua  ioléreiMr,  noua  aiU«u  démontrer 
MO  Ibrmolea  (n  et  b\ 

I — e* 

M.  Delambre  a déjà  dénonirê  qoe-r-r-  =:  •>. {.déter»  d*un  are  du  méridien, 

* ' tf  L ( I — « »in.’ L a 

72,  formule  23),  et  que  le  rayon  du  parallèle  à l’équateur,  dont  la  latitude  Traie  est  L , et 

que  noua  repréaenWroos  par  P,  est  ^ ^ ^ — r^ain  * L i'  tfP  * rfL  a le  rayon  de  P 00 

coa.L  , dV  COS.L  * i— e*  ^ . 

— , ; 1;  donc-jy-=- . . , | it  et  = pr , . » Blaw  puisque 

( I — e'ain.»  dL  ^1— eSin'Lyt  or  co$.  L(  i— e*sin.*L)  ^ 

par  la  nature  des  latitudes  croi^aantes,  les  pnrliefl  d’nn  arc  des  laliludes  croissantes , que  nons  repré- 

aenterotts  par  C,  doivent  croître  relativement  à celles  des  latitudes,  dans  la  même  rapport  que  les 

parties  du  méridien  aux  parties  des  parniièles,  on  aurs  la  proportion 

r/P  : rfM  r;  <ÏL  : C;  d'od  <ÏC  = rfL X ^ = 

dtin.  L — e*  dtin.  L d sin.  L — e*  dsio.  L e*_wD.*  L d sia.  L — » e*  >«e»*  L d sin.  L 

(1— iin.’L)  ' ( 1 — s*  siu.*  i.  ) ( 1 — »in.’  L"5 


dsin.  L ( l — e*siD.*  L)  — e*  d ilOoL  ( i ~ siu.*  t,)  _ 


(1  — #*«io.*L)  ( \ — iin.*  L) 


dsiu.  L 

i — 


«*  i/ftin.  L 


; donc 


1 — r*sin.*  L * 

«t  dérrioppaut  ce  dernier  terme,  ou  retrouve  l'équatioa  (d). 

.Si  d«  1a  latilttds  vraie  L , on  retranche  l'angle  de  1a  verticale  v , oo  aura  L — »>  qoi , évûlcmmaat. 


/ 
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NOTE  IV, 


siirdc.  Ct»Ia  pose , supposons  que  la  droite  QE  csi  le  de'veloppcracnl  reclilignc  g 
d'une  partie  de  Tequaieiir  de  la  sphëro  inscrite,  dans  lequel,  conséquemment, 
fcs'degre's  sont  conservés  dans  leurs  longueurs  naturelles;  que  QM  est  un  mén- 
dieu  rectiligue,  c'esl-à'dire  IVclielle  des  latitudes  croissantes  que  nous  nous 
proposons  de  trouver;  et  qu’enfin  la  ]oxodroa]i<|uc  qui,  évidemment  doit  être 
une  ligne  droite,  puisque  sur  une  surface  plane  U n’y  a qu’une  telle  ligne  qui 
puisse  couper  d’autres  droites  parallèles  entr’cllcs  sous  un  même  angle,  est  rc- 


Mr»  Ttagle  de  latitude  apparente;  on  aura  donc  tang.(  L— 1»)=(  i — ^la'Ung.  L(éq.64  l^^  pre* 

miêre  noie  Mai$  a a=e\  donc  lang.(  L-^  <>')=:  ( i )taog.  L=lang.  L -r  e*  latig.  L,  d’uû 

tang.  L — tang.  ung.L,  LcoT  **“•*'— ^**'**‘®^>^ 

C05  (L— p)=:e*siD-  Lcoa.  Lcos.K<^^$îu.*Lsin.^.  Mai»  ain.  t^=asin.  p =sa tang.  ^ p X 

co«.*>p,etcoa«i/=;ooe.*4p-<-aia.*4  p = ( i ~taag.*-|p)cu».*^p;  donc,  substituant  ces  Taleort,  et 
diviMi^toute  rèfjuatioa  par  co9.*-|p,  oo  aura  a tang.  ^ sio.  Lco9.  L ( i •— tang.' 

a r*ain.  L tapg. 3 p.  Donc  a(  t — e'sio.'L)  tang.  ^ p:=t e*  «in.  Lcos.L  ( i *^tang.*^p)>  Or,  nous 

obsenrerons  qu'à  cause  de  taDg.p=asiD.  aL^éq.  47  de  la  note  i)=z~sio.  2 L,  et  de  tang.^p= 

~ tang.  P (à  cause  de  la  petitesse  de  l’anglep),  on  aura  tang.  ^p=-^  sîn.  a L;  d'où  tang.'  ^ p = 

^ siD.>L;  donc  l'équation  précédente, en  négligeant  les  termes  âflectésde  #«,se  réduit  à celle2(i— 

e*siQ.'L)tang  |pr=  e*stn.Lcos.L,  d'où  tans.  ip=:  **°‘^*^‘ ^=r4e*  sic.  L cos.  L X 

* i — r*ein.*L  * * 

sio.*Lco«.L.  Mais  M.  Delambrea  démontré,  dans  sa  préface  des  tables  de  Borda  (page  46,  for* 

1 ov  ji  atang.  d V a(ane.*dAcot.a  i . , , , 

mnle  o),  que  aiog.  tang.  A=  — — ■ : : 4-etc.  Doue,  se  bornant  a cee  deux 

® sin.aA  K10.2A 

premiers  termes,  et  faisant  A=45'*-Pif^>  d'uù  aA=90^-|*E,  sin.a  Ascos.L,<^.aA=:taDg.L 
^ d,V=|dL,  00  aura  dlog,i*Dg.(45®q-  gL),  ou  log.  tang.(45°4~|I-')'^log'tSDg*(4^'’~t~ 


at|Dg.^dI..  , 2 tang.* dL  lang.L 


Or,  M.  Delambre  considère  l'angle  p de  1a  Yerlicale 


comme  étant  ladincreolielle  c/L  de  la  latitude  vraie  L;  donc,  substituant  daus  celte  dernière  équa- 
tion la  valeur  trouvée  précédemment  è tang.  |p,  au  lieu  de  tang.JdL,  00  aura  log  1303.(45® g L) 

1 . /ytoi  i,t  r»»io.Lco*.L-f-e«siü.*Lco«.L  . 4 r*  sio.*l.  cos.»  L tang.  f. 

— log.  Uog.(45®+4(L— p))= =- 

cos.L  . cos.L 

e*  sin.  L 4-  ^ L 4*  i ^ »'“•*  L = e’  sio.  L 4-  f ’ L;  dune  log.  tang.  (45®  4* 
1®6’ ^•®6*(45*Hh  #1**}““^*  **“•  L.— ge'*  sin.^ti.  Or,  nous  avoos  déjà  démontré  que 
C = log.l8Dg.(45®4*5L)“^*s*n  1-»— en  négligeant  le  terme  aflècté  de  e*»,  d'où 
log.  ung.(45®4’â  »»u-  L=C4“-j  r^*io.*L;  elsubstitnaot  celle  valeur,  on  aura  log.  taog  [45® 

4*  â( C “h I r^aiü.^ L — ge^sin.^L=:s C“ge^»in.^ L = C — sîo.^L.  Donc,  négli- 
geant œ dernier  terme  qui  est  fort  petit,  et  ne  peut  jamais  égaler  2*,  on  auraC  = )og.  tang.  (45“4' 
5 A );  ce  qui  estréquatioa  donnée  par  M.  Delambre  dons  la  Connaissance  des  temps  de  i8o5. 

4a 
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NOTE  IV. 


53o 

présentée  par  niypothéniise  P F.  Nommons  F l’angle  constant  PFQ  sous  lequel 
la  loxodromique  coupe  tous  les  méridiens  sur  le  spke'roïde,  eir'le  oliangerocnt 
en  longitude  PQ  comptée  sur  l’équateur  de  la  sphère  inscrite,  que  nous  appel- 
lerons longitude  corrigée. 


Qu»Dt  s ma  formule  que  ce  géomètre  a insérée  Jaoa  le  même  ouvrage,  aoui  la  forme  C = 
)og.  taug.  ( 3 A,)  observerai  que  b étaot  — a^on  pourroit  décrire  sous 

la  forma  plus  stin|>le  C=:  log.  tAog.  ( ^ ^ 

Voici  une  autre  mélKode  du  même  géomètre  qn*il  a eu  la  bonté  de  me  communiquer  eu  mémo 
temps  que  les  démonstrations  des  précédentes,  et  à laquelle  il  donnoit  la  prérérenee;  car  il  me  di* 
soit,  dans  une  oote  qu*il  m’euTo^oil  sur  cc  sujet  : a Celle  formule  (a),  qui  emploie  la  latitude  cor* 
» rii;ée  de  l'angle  de  la  verHcala  avec  le  ra^'ou,  c\t  d’one  exaciilude  suffîsaote;  mais  l'autre  mé— 
7>  thode  que  je  démoatra  dans  1a  même  notei  est  plus  exacte,  et  me  paroit  préf^able  eo  tout 
a>  poiol  U.  « 

Celte  seconde  méthode  u'est,  à proprement  dire,  que  celle  danuée  par  la  formule  {b),^^ois  la- 
quelle on  néglige  les  termes  afTtxlés  des  puissances  de  e supéiieures  à la  quatrième,  ce  qm  donne 
pour  la  corrrrlion  b faire  aux  latitudes  croUsaotes  calculées  pour  Ia  sphère  , la  quantit/^(e*siu.  L 
-f- ^c^^in.^L),  ou,  afin  d'avoir  cette  quautité  exprimée  en  parties  da  ctroonfércoce  de  cercle,  — > 

/e*«m.L  . ■ i , / ^ ^ ^ - 

f r + — : — ôr— )=  — l — ^ J s*o.  I- -f- 1 -t*-—--- Jsin.  3 L.  Mais  a représentant  1 a- 

V sio.  I SI0.3  / V siu.  I / \sin.  i3/ 

plaüssemenl,  on  a i — a=ry'( i — ,»)  s=  i — ^c**— J.-* c4,  d'où  et 

Donc  la  correction  d'aplatissement,  est  — ^ ^,^sio.3L.  Ce  deroicr  imne 

est  le  pins  souvent  insensiblei  on  pourra  donc  s'en  tenir  au  terme — (^)  sin.  et  Tou  aura 

en  réduisant  le  logarithme  naturel  en  logarithme  vulgaire , at  maltipUant  le  premier  terme  du  se- 
cond membre  p|r  3437'»  74?t  <1^1  U valeur  du  rajoo  en  minutes. 


79i5.704676log.Tutg.  tanj.(45“-J-iL)—-^^  un.  L. 

(^Itc  formule,  extrêmement  élégante,  a sur  la  mienne  (C)  (ail.  4 de  celte  note)  l'avantage  de 
n'eroployi'r  directcoieot  qne  la  latitude  vraie  L au  lieu  de  la  latitude  corrigée  que  j'ai  employé?,  in- 
convéoienl  qui  n'est  |)asà  la  vérité  bien  grand,  puisque  la  table  1 donne  tout  de  suite  la  latitude 
eoriigée  qui  correspond  à la  latitude  vraie  Lf  mais  tl  n'eu  existe  pas  moins  : aussi  n’aurois-jf  paa 
don’ié  ma  formule,  si  la  démon^ration  c'en  avoit  été  inRoiroeot  plus  simple  que  celles  des  for- 
mules dé  M.  Delambre)  et  si  U théorie  qui  m'a  servi  a trouver  cette  formule  n'éioii  celle  qui  ma 
sert  de  même,  dans  la  nolcyil,a  résoudre  les  problèmes  de  navigation  sur  le  sphéroïde  terrestre, 
quelle  que  soit  sa  Rgure.  C'est  à ce  système  général  que  j'ai  tenu , parce  qu'il  est  celui  qui  plaît  le 
plus  aux  géomètres.  Au  reste,  je  saisis  avec  plaisir  cette  occasion  de  renouveler  mes  rcmercimens  a 
M.  Dtldinbic,  sur  la  comnuinicalion  qu'il  a bien  voulu  me  faire  de  set  formules,  dont  je  suis 
W premier  b recoiinoitre  la  supériorité  sur  la  mieonc. 


\ 
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35i 

n esi  clair  que  le  triangle  rectiligne  reciMtg^  PQF)  tKms  doenaul  Ql'=a 
uo^^F»  aurons  l’equation 

(5) 

dans  laquelle  le  second  membre  ne  se  compose  que  de  deux  quaniiic's  qui  sont 
les  mêmes  dabs  le  triangle  rectiligne  PQF,  et  dans  le  sphéroïde  j donc , si  dans 

• . 

ce  dernier  cas  noos  pouvons  trouver  une  voleur  de p.  en  fondions  des  lati- 

tudes  et  des  axes,  nous  aurons  la  valeur  cherchée  de  (Mr). 

■ 3.  Soit  ABDEA  une  partie  de  la  surlace  du  sphéroïde  terrestre,  Eg  im  are 
de  la  loxodroniiqiie  que  nous  représenterons  par  Ç.  Imaginons  que  le  méridien 
AD  passe  inlinimcnt  près  de  celui  ABj  et  que pq  est  l’élément  dP d'un  cercle 
de  longitude  que  nous  nommons  P,  et  qui  a pour  rayon  gF=a;.  Il  est  clair  que 
le  triangle  rectangicel  infinitésimal  qpm  donne  l’équation  (/ 

M représentant  le  méridien  du  sphéroïde.  Mais  l’on  sait  que,  dans  toute  courbe 
plane  M,  on  a dM.‘=d^'  + dx“ . De  plus,  r' étant  un  arc  de  l’équateur  de  la 
sphère  inscrite  dont  le  rayon  est  l , et  P'  étant  la  circonférence  d’un  pa- 
rallèle dont  le  rayon  est  x,  on  aura  dP  = *<ir';  d’où  <2  P*  = x*(dr')*j 
donc,  substituant  ces  valeurs  dans  celle  de  <2|,  on  aura  l’équation 

<f|=  V/x‘(</r'/+4’+*:’ (^)» 

qui  est  celle  de  toutes  les  conrbes  que  l’on  peut  tracer  sur  un  sphéroïde  de  ré- 
volution. 

Actuellement  nous  rema  rqueronsqne  le  même  triangle  infinitésimalg/tmdonne 
»in^'  ' " égalant  ces  deux  valeurs  de  <2f,pt  carrant  Téquation 

résultante,  on  aura  (c2r')*-f-  dy'-{-djc'  ; d’où  j*  {d  r')‘  cot.*  F=  ry-|- 

= ^ (4). 

Mais  nous  avons  vu  dans  la  note  I que , quelle  que  soit  la  paissanee  n des 
ÿnus  des  latitudes  suivant  laquelle  croissent  les  düTérences  respectives  des  très- 
petits  aros  du  méridien  du  sphéroïde  ii  celui  de  ces  très- petits  arcs  qui  est  sous 
l’cqualcur,  on  pouvoit  toujours  ofateoir  les  valeurs  de  jr  et  tle  « en  fonctions 
de  ht  latitude  vraie  L.  ( F'ojez  dans  la  note  i les  équations  5 et  6 lorsque  n eM 


Flt,6. 


Rg-  7- 


Digitized  by  Google 


Fig-  1. 


33a  NOTE  IV. 

un  nombre  pair,  et  les  c'quaüons  ii  cl  la  lorsque  n est  un  nombre  impair.) 
Donc,  dUTij-enciant  ccs  valeurs  des  coordonnées,  et  raisam  les  substitutions 
convenables  dans  notre  équation  (4),  ensuite  intégrant,  on  aura  la  valeur  de(Mr) 
qu’il  falloit  trouver. 

4.  Supposon»n  = a , bypotlièse  qui,  commenonsl’avons  déjà  dit  dans  k pre- 
mière note,  est  Jusqu’à  présent  la  meilleure  base  d’un  système  sur  la  figore  d’un 
sphéroïde  terrestre.  Représeiitons  parA"la  latitude  corrigée OCA de  Festrémité 
A.'  de  l’arc  AA'  du  méridien  M que  nous  considérons  comme  la  plus  éloignée  de 
l’équateur.  Cela  pose,  nous  aurons  Og  = A'B=j  = sin.  a",  et  CB  = NA'=* 

qui,  parla  propriété  de  Fellipsc  circonscrite  à un  cercle,  est= — — = 

en  représentant  toujours  par  <i(=i-f-«)le  rayon  de  l’équateur.  Mai» 
C^=:Cos.a";  donc  .T  = acos.A".  DifFercnciaut  ces  valeurs  de  et  de  x,  on  a 
dj  = cos.  a"  </  a" , et  Jjr  = — a sin.  a" (/a";  donc  M ( = V'  lA’-f  t/x*)  = 

c/a"  ^cos.-a’’+ o*»in.*Â'=:rfA"  V' a""  =t/A"  q.  • t/A"»in.*  a".  Substi- 
tuant cette  valeur  de  </M  et  celle  de  ar^ocos.  a"î=(  i -f- «)  cos.  a"  dans  l’éq.  (4), 

, ( I #)co>  a'*  ^ 

- 4fdA'*co*.A*  dA"  f. 

(*); 


nous  auions  rf,Mr)  = 
eiA' 


et  intégrant , on  a l’équation 

( Mr)  = log.  tang.  (45”  + i a'î  ) — » sin . a" ( 5 ) 

qui, évidemment,  est  complète  lorsque  l’on  compie  l’échelle  croissante  (M/)de- 
pui»  l’équalcur. 

Afin  de  pouvoir  soumettre  la  formule  (5)  au  calcul  des  tables  de  logarithmes 
vulgaires,  cl  avoir  ( Mr)en  parties  de  la  circonférence  du  cercle,  par  eiemple  , 
en  minutes,  nous  multiplierons  le  premier  ternie  du  second  membre,  qui  évi- 
demment est  un  logarithme  naturel , par  le  module  a,3o3585  des  logarithmes 
des  tables,  cl  tout  le  second  membre  par  5437', 747  qui  est  la  valeur  du  rayon 
de  cercle  en  minutes.  Enfin , nous  supposerons  que  le  rapport  des  axes  de  la 
terre  est  de  3ao  à Ô3i  (*),  ce  qui  nous  donuera  l’équation 

(Mr)=;79i5',7o46761og.  vulg.  tang.(45*-f-^  a") — io',7og6sin.  a" (6j, 


(*)  Oeftt  1«  rapport  «xn  dont  s*e&t  ««rvi  Mendoxa  lorsqu’il  a calculé  1a  table  dn  latitude» 
erousaate»  que  uous  avoD»  adoptée  daoi  cet  envrage,  d’aprèa  dc$  raiavoi  que  nofta  expoaerooa  plw 
Us. 
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formule  extrêmement  simple , par  le  moyen  de  laquelle  on  peut  aisément  calcu- 
ler une  table  des  laliliides  croissantes.  Mais,  afin  de  rendre  cc  calcul,  ainsi  que 
plusieurs  autres  dans  lesquels' peuvent  entrer  les  latitudes  corrigées , plus  aiK'S , 
nous  avons  calculé  la  table  I des  diflerences  entre  les  latitudes  vraies  et  les  lati- 
tudes corrigées.  Il  faut  bien  se  rappeler  que  ces  diOcrences  sont  soustractives, 
lorsqu'on  veut  passer  des  latitudes  vraies  aux  corrigées;  et  additives  dans  le  cas 
contraire,  puisque  L>a.  Cela  posé,  faisons  une  application  de  la  formule  (G), 
en  nous  proposant  de  déterminer,  sur  la  carte  réduite,  à quelle  distance  de  l’é- 
quateur exprimée  en  minutes  de  degré,  doit  se  trouver  placé  le  parallèle  dont  la 
latitude  vraie  est  de  6o°. 

La  table  I me  donne  la  latitude  corrigée  qui  répond  à la  latitude  vraie 
6o°  = 6o°— 4'  58",6=59°  55'  ai",4.  Cela  connu,  voici  le  calcul  : 

45"+|[A'=74»57'4o",7  log.  ung.=o^707757  log.  Iog.uog.  = 9.7564654 
ttg.  791 5', 704676  = \8984896 

Somme.  3,654955o  log.de  45  ■ 8,09+ 

log.  lin.  A'(=log.  sia.  59°  55*  2 1',  4 )= 9.937191 4 
log.  10,7095=  1,0297689 

Somme  0,9669603  log.  de 

DUToreaee.  45o8,8a 

eaqui  est  la  valeur  chercliée  de  (Mr),  cl  qui  est  parfaiteMent  conforme  an  ré- 
sultat que  Mendoza  a trouvé,  en  se  servant  de  la  méthode  de.  Maclaurin , qui  est 
beaucoup  plus  longue  que  la  nôtre  (*). 

Nous  donnons  la  table  des  latitudes  croissantes  (tab.  11)  calculée  par  Mendo- 
za, quoique  cet  astronome  ait  pris  pour  rapport  des  axes  et  qui  donne 
«=:o,po3ia,  an  lieu  de  «=: 0,00397 , qui  est  la  valeur  de  l’apTatissêmcnt  du 
sphéroïde  qui  paroit  le  plus  se  rapprocher  de  la  vérité  ( voyez  la  note  1 );  ce- 
pendant, vu  que  l’on  ne  peut  encore  considérer  celte  dernière  valeur  de  «comme 
étant  irrévocablement  celle  qu’adopteront  les  astronomes,  et  que  les  nouvelles 
opérations  géodésiqnes  deM.Mécbain,  continuées  par  M.  fiiot , ainsi  que  celles 
des  astronomes  suédois , Swamberg,  etc. , dont  M.  Dclambrg  s’occupe  dans  ce  mo- 
ment-ci à faire  eonnoiire  les  résultats,  pourront  y apporter  quelques  change- 


(*)  La  formale  de  Maclaurin  est  celle-ci 

(M  r)=log.  iaog.(45*-i-  i L)— elog.Uiug.(45*7f  \ V),  ' 
dans  iaqaelle  e ut  l'eietotticité , et  L'=arc(tia.  =etia.  L). 
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mens  ; peul-ctne  aussi , le  temps  où  eo£n  on  se  servira  <le  la  aoaveUe  difUion  «la 
cercle,  dont  jnsqii’à  présent  on  ne  parle  que  dans  la  ilicorie,  et  qsii  tnalbeureu- 
semenin’est  pas  mise  en  pratique , n’e'lant  [ms  cloqpie , nous  nous  sommes  décidés, 
en  attendant,  de  ne  duiiner  que  la  table  de  Mendoza  qui  se  trouve  dans  la  Con- 
Hoisannee  dut  temps  de  1793.  D’mlleurt,  eUc  peut,  dans  tous  les  cas,  être  con- 
side're'c  comme  suffisamment  ecacte,  quand  même  la  vraie  valeur  de  « seroit 
o,oo3i9,ce  qui  donnermi  l’erreur  de»  =—Q,oooi5.  En  effet,  dilTercnoiant 

l’cquatiou  (5)  par  rapport  à (Mr),  a"  et  a,  on  a d — “ cos.  a" d a" 

— sin.  A"d»;  mais  tang.  a"= ( 1 — «)  tang.L}donc-^^^^= — d«X 

lang.  L;  d’où  d a"= — d»  tang.  Lcos.*  a";  ou  , sensiblement,  d a"  — — 
d»sin.  Lcos.  L;  donc,  mettant  dans  la  valeur  de  d(Mr)  celle  de  dA",  et 
respectivement  cos.  L cl  sin.  L à la  place  de  cos.  a"  et  sin.  a",  on  a d(Mr)  = 

— adxsin.L  + scos.'Lsin.Ld»;  cl  substituant  la  valeur  de  d«  = — o,oooi5, 
on  B d(Mrj  = o,ooo5sin.L  — o,ooooooa34 cos.  Lsin. aL ; donc,  dans  le  cas  où 
la  vraie  valeur  de  » seroil  o,ooag7,  la  plus  grande  erreur  que  l’on  poarrait  com- 
mellre  en  se  servant  de  la  table  11  seroil  en  moins  de  o,ooo3  sin.  L,  ce  qui  ne 
doDDCroit  pour  8a  degrés  de  latitudes , qal  est  vraisemblablement  la  limite  cpie 
les  glaces  nous  empêcheront  de  passer  (*),  qu’une  quantité  :=l",oai , c’est-à-dire, 
que  la  latitude  croissaq^e  de  8a°  seroit  qi  a5',a6 , au  lieu  d'être  9ja4',34  comme 
elle  se  trouve  dans  la  table;  et,  puisque  l’erreur  Jiroinue  comme  le  sinus  de  la 
latitude,  ou  voit  qu’elle  devient  inseosible par  les  latitudes  moyennes. 

5.  L’equatiou  (5)  a été  prise  sans  constante , c’est-à-dirc  d’après  la  supposi- 
tion que  ( Mr)  eommençant  à l’équateur,  on  a la  latitude  corrigée  a' de  l’ex- 
trémiié  la  plus  près  de  l’équateur  du  meridieu  (Mr)  des  cartes  réduites,  qui  est 
=^o.  Mais  (Mr)'  représentant,  par  exemple,  la  partie  de  l’écbelle  des  latitudes 
croUsanles  qui  correspond  à la  différence  des  latitudes  vraies  de  départ  et  d’ar- 
rivée d’un  vaisseau  que  nous  représenterons  respectivement  par  L'  et  L",  soit 
que  le  vaisseau  s’éloigne,  soit  qu’il  s’approche  de  l’cquateur;  de  plus,  repre'- 
senlant  par  A'  et  a"  |ps  'latitudes  corrigées  corre^ondaotes  aux  vraies  1/  et  L"  ; 
il  est  évident  que  lorsque  ( Mr)'=o,  on  a a"=  a'j  donc  l'équation  (5),  à la- 


(*)  Lu  île*  appelées  /es  Sept-Saurt,  et  qui  apparlieoDenl  aux  Rutaes,  août  a peu  près  pr  8a 
degré»  de  Utilade.oûrd,  el  »oDt  dens  U régioD  la  plus  «eptcDlrionalCp  oû  Ton  ait  et. tore  péuélré. 
Du  cdlé  du  ludy  le  plu»  haut  degré  de  latitude  auqudl  on  soit  par^enUp  est  71*  lo'.  Ce  fut  dan»  ce» 
région»  méridionale»  que  le  capitaine  Cook  fat  arrêté  par  glaee»t  etobHgé  de  réitograder. 
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<]ueUe  doit  ûirr  ajoutée  uoe  coûtante,  noua  donnera  contt.= — log.  laiig.  (45* 
+jA')  + «sio.  a',  et  on  aura  complèteoient 

( - ” »»■  C-^)  (^)  ■ ■ • • ■ w- 

A 

II  est  aise  de  voir  que  celle  valeur  de  (M  r ) doit  être  prise  positivernent  lors- 
que le  vaisseau  s’éloigne  de  l’équatcnr,  et  négativement  dans  le  cas  contraire.. 
Mais,  ]>our  rendre  le  calcul  de  cette  formule  plus  facile,  et  lui  faire  eiprimer  des 
minutes  de  degrés,  nous  lui  ferons  éprouver  les  mêmes  opérations  numériques 
qu'à  l’éq.  (5),  et  noOs  aurons  celle 

{Mr/=79.5,7o4676log.Tolg.(|î^i-i^jiï^)— y. .(9), 
6.  De  l’équation  (y),  art.  ai  de  la  note  i , on  tire  celle 

,»  ,,  m-f- jaiaig.lL" — L')cofc(L'-tL") 

T+> 

dans  laquelle  il  faut  se  rappeler  que  m représente  l’arc  M" — M'  du  méridien 
elliptique  compris  entre  les  latitudes  vraies  L'  et  L",  que  nous  considérons  ici 
comme  étant  les  latitudes  de  dtqiart  et  d’arrivée  du  vaisseau. 

Faisant  dans  le  second  membre  de  cette  dernière  équation  L" — L'a=im,  d’où 
L',  ce  qiû  ne  saucoit  causer  une  erreur  sensible  (’),  on  aura 

,,  mq-l.iio.mcos.Cm  + aL')  . . 

L _ L= (9J. 

Mettant  a la  place  de  w la  valeur  o,oo5i9  que  noos  Ini  avons  supposée  précé- 
demment, et  multipliant  le  second  terme  du  numérateur  de  la  fraciien  par' 


(*}  La  plua  grao<)«  di/TércDce  qoi  pai»se  exister  eolre  m et  L^'-^L'est  évidruunenti  lorsque  L*r^ 
- et  L'=o,  et  dans  ce  cas  l'équatioD  (lo)  se  réduira  à L*'=30.99844  sia.  m eos.  m) 

=:o.Q9856(m4>  482,66  sin.  3m).  Mais  dans  le  cas  doBt  ooo$  parlons,  m qui  est  le  qoart  dn 
fidieo,  «st=(  I =:{  1,001 56)90** (éq-  68,  art.  9 de  la  note  1)68190^8' 35%44i  ^ 

donc  L"^o,g9844(9o"8'25',44  — 

par  li^ipotbèse  =90"^  il  n'y  aorolt  donc  dans  ce  cas,  qui  est  le  plus  défavorable  que  l'on  puiasa 
imaginer,  que  G"  d*erreur  j d où  il  est  aisé  de  conclure  qoe  retrenr  est  presqu'ins^nsible  dans  le»  car 
ordiuaircs  qui  seront  les  seuls  que  noos  examinerons. 
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306364”, 8 qui  est  la  valeur  du  rayon  du  cercle  en  secondes , afin  d’avoir  L”— L' 
en  secondes  de  circonférence  de  cefcle , on  aura 

L" — L'==  0,99844  [j7i-+- 966,53  sin.  ;n  cos. (m-f- 3 L' (10). 

Cette  formule  nous  sera  trcs-uülc  à la  note  ru. 


NOTE  CINQUIÈME. 


]/ipplicalion  du  nouveau  tystème  de  division  de  Veapace,  du  temps  et  de  la 
circonférence  du  cercle  à la  navigation. 


sait  que,  par  la  nouvelle  division  du  cercle,  le  quart  de  la  clrconfe'rcnce 
est  divisé  en  100  degre's,  le  degre'  en  100  minutes,  la  minute  en  100  se- 
condes, etc.  De  plus  , le  mètre  est  la  dix -millionième  partie  de  la  longueur  ab- 
solue du  quart  du  méridien  ( note  l );  donc  la  longueur  du  degré  moyen, 
c’est-à-dire  celui  compris  cotre  49”  5o'  et  5o°  5o'  de  latitude  vraie  ( note  i 
art.i8),  est  égale  à la  centième  partie  delà  longueur  absolue  10000000  mètres 
du  quart  du  méridien  terrestre,  et  par  conséquent  est  égale  à'iooooo  mètres. 
Cela  posé , prenOD.s  pour  la  lieue  manne  la  dixième  partie  du  degré  terrestre , ce 
qui  nous  donnera  pour  sa  longueur  10000  mètres;  donc,  la  dixième  partie  de 
cette  quantité,  qui  équivaut  à la  centième  partie  du  degré  ou  à la  minute,  et 
que  nous  appellerons  le  mille  marin  (*),  sera  de  1000  mètres.  Or,  d’après  la 
nouvelle  division  du  temps,  le  jour  est  de  10  heures,  l’heure  est  de  100  mi- 
nutes, la  minute  de  100  secondes,  etc.  Donc,  si  le  vaisseau  fait  un  mille  marin 
par  heure,  il  ne  fera  dans  5o",  qui  est  la  deux-centième  partie  d’une  heure  , 
que  ^^  = 5 mètres,  d’où  il  suit  qu’il  faut  diviser  la  ligne  du  loch  en  nœuds  de 
5 mètres,  et  construire  des  ampoulettes  de  60"  de  temps.  Mais  60",  nouvelle 
division  du  temps , équivalent  à 40"  l s”'  ancienne  division  ; conscqucranicnt , le 
temps  de  l’opération  scroit  trop  long  lorsque  le  vent  est  très-fort  ; il  seroit  donc 
à propos  de  ne  se  servir  de  cette  ampoulette  que  dans  les  très-beaux  temps , 


(*)  Ce  qae  aons  appelons  licne  marine  et  mille  marin , ('appelle  respectivement  mjriamifre  et 
hilomitrt. 
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y«nt  modère;  mais  dans  les  gros  temps,  on  se  serviroit  d’ampouleiles  de  a5", 
(jui  valent  3i"  36"'  sexagésimales. 

a.  Quant  à la  rose  des  vents , on  pourroit , comme  dans  l’ancien  système , la 
diviser  en  3a  runibs  de  vents,  et  donner  à chaque  air  de  vent  la  même  déno- 
mination qu’il  avüit  d’abord;  toute  la  difierencc  qu’il  y auroit,  c’est  que  le 
rumb  de  vent,  au  Heu  d’ètre  de  11°  1 5',. ancienne  division , scroit  de  ia°5o' 
nouvelle  division. 

On  pourroit  encore,  en  divisant  le  cercle,  sur  lequel  doit  être  tracée  la  rose  dos 
vents, en  iiiiit  angles  égaux, qui  conséquemment  soroient  de  5o  degrés  chacun, 
nommer  les  huit  premiers  airs  de  vent  comme  dans  l’ancienne  rose  des  vents, 
ensuite  subdiviser  ces  angles  en  cinq  angles  de  10"  chacun  , ce,  qui  scroit  la 
valeur  d’un  rumb  de  vent;  ainsi,  en  allant  du  nord  vers  l’est,  ou  compte- 
roit  nord  10®  esl,  tiord  ao°  est,  ainsi  de  suite  jusqu’à  nord  5o“  est  qui  est  le 
nord-est.  De  meme  on  conipteroit  de  l’est  vers  le  nord  de  10  en  10®,  et 
ainsi  de  suite  comme  c’est  marqué  à la  fig.  8.  Il  me  semble  que  cette  subdivi- 
sion de  la  boussole  seroit  beaucoup  plus  commode  cl  aisée  à se  graver  dans  la 
mémoire  que  l’ancienne.  D'ailleurs,  sur  tout  ceci , nous  ne  pouvons  mieux  faire 
que  de  renvoyer  à l’ouvrage  rie  M.  de  Flcuricu  ( Système  métrique  décimal 
appliqué  à la  navigation , pag.  88  et  suivantes  ) , où  l’on  trouvera  tout  ce  qu’il  eU 
possible  de  dire  de  meilleur  sur  ces  objets-là. 

NOTE  SIXIÈME. 


Examen  de  V erreur  que  l’on  peut  commettre  en  prenant  pour  différence  des 
longitudes  de  départ  et  d'arrivée,  celle  qui  est  donnée  par  le  moyen  parallèle. 


Nous  avons  vu  au  renvoi  qui  est  au  bas  de  la  page  55  du  texte,  que  r'= 
i tang.  R log.  (-;  ( ‘^''1  Q ) > O" . po"'‘  de  facilité,  faisant 

V'=V+f,  elTectuant  la  multiplication  et  divisant  partiellement , on  aura 
jlang.Rlog.^l-f-  L';[i 

= itang.RIog.  I 1 3’ 


43 


\ 


♦ 
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mais  1 + BID.  L'=  sin.  go*  + nn.  L'=  a nn.  ( 45°4-î  L")  cos.  ( 46*—  î L' ) , el , 

1 s;n.(L'+<*')=sin.go° — slD.(L'+<(')=acos.(46*+îL'4-i'^)s’>n.  (46*  — 

l\J  — j/}  ; donc  ( 1 -f-sjii.L')[i  — sln.  (L*+<J')]=asin.(45°+î  L )sin.(45°  — 

!l'— iO'*  «“*•  ***‘  '*"®  6®"*'*'*“ 

raeiit  cos.  A — cos.  B — — 2 sîn.  sin.  ; Jonc , faisanl  d’abord 

^±5  _ 9£l±i:  et  — = 2E!=±îri , ou  A -4- B=go*+ L' Cl  A — B = go* 

2 2 2 2 

\J <r,oii  aura  par  le  moyen  de  IVliminalioD,  A = 90* — î<^,el  B=L’+î<f'i 

donc  a sin.(  45°4-iL')siii.(45* — \U—\f)=—  siu.  î J'+cos(L'-{-  I <T).  De 
incmr,à  cause  fjne  cos.  A-l-cos. B = acos.  ^ i^^cos.^  ^ )iOn  aura, en  fai- 
sanl A — B=9o“— L'el  A-|-B=90*-f-L'-l-/,  et  par  le  moyen  de  l’elimina- 
lion,  A=9o“-|-5^,  et  B=L'-4-U;  donc,  acos.(45*— i/)cbs.(^.5°-f-îI/-H^) 
— — sin.i<I'-|-cos.(L'-4-',  J');  el  colin  (i-f-siii.L'j[i — siii.(L'-{-'f)]=[cos.  (L' 
siu.iJ']*.  Subsiiiuant  cette  valeur  dans  celle  de  r',  on  n 

r===4i8nB.Rlog.(i+(-^^qri^,_^b-p7> 

« 

Mais  celle  fraction  est  = 4 cos.  ( L'+  i<r)  sin.  ; S'{  cos.  ( L'  -f-  4 <f)  — sin , | = 

f,  O _i£!Li4Tr  + -t-  eic  ')  ( Alg.  5 64  form . 1 3 ' ; donc, 

^co*.(L+TF)^eo..vL'+  bv  > • 

négligeant  les  puissances  de  sln.iif  supérieures  à la  troisième,  on  aura 
( . / 4si"  . 8»tn.■4<^  , 

r'=  -,  lang.  R log.  1 1 4-  [j^CTW) '«  ’î ^'+17) + cu,.^ , L' -K  / ] 

Mais  représentant  par  y la  série  de  trois  termes  renfermée  entre  les  parenthèses, 
rondes,  la  formulc70,§  l55  de  l’Algèbre,  donucra  le  développement  du  loga- 
ritlime  précédent  — 


4«n.-lA  . 8#io.*!J'  , lïsio.’l.i' 


cos.*,  L'-l-  !^)'^oo..\L'+! 

.S.iD.*'^  3?.»in.S(/'  ^ 4Kin.S/ 

~co$.*(  L'+ Jd;  ~c^’TC>îih 

64sinM<^ 

3co5.>Ô7+i>ij 


tsin.’ii' 


o«.  { L'-t-  i / co..S(L'+  R)  ’ 


en  négligeant  toujours  les  quatrièmes  puissances  de  sin-.  f.  Donc, 
r c=  tang.  R ^ j-f 
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Mais  nrgligeanl  les  puissaDCes  de  i ^sopëneures  à la  iroisiètBe , ou  a 
bin.  ï<r=î<T—  cl  s!n.’î^=;if’;  donc  r'  = tang.  Rx 

t-  , 


55^ 


ou 


NCOJ.(  L'^î  J *•  COJ.^L'+I  J'j”’  “*  C05.’(L'-(-1  J';/’ 

r _ Ung.  B !>)■*"  ia(  »..\L'+iy;  

Or,  pnibqne  rcprcscntant  par  X le  chemin  fait  en  longitude , et  par  ^ la  lon- 
gueur de  la  route  faite  par  le  vaisseau,  on  a X==f  sin.  R ( c'q.  5 art.  44  du 
texte  ),  il  s’ensuit  que  si  A ctoit  égal  à b longueur  de  l’urc  du  moyen  parallèle 
compris  entre  les  méridiens  des  points  de  départ  et  d'arrivée,  la  diCTcrencc  eu 

longitude  seroii  = | sin.  R séc.  ; donc,  représentant  par  r* celle  dilTc- 

rence  en  longitude  donnée  par  le  moyen  parallèle,  et  faisant  attention'qiie  l’c- 

li* 

quation  de  cou  ven  lion  L"=L'-|-!r,  donne  séc. =séc.  (L'-f-'cf),  on  aura 


^'iD.  R * e 

r = 1»,  !-»'■;  mats  ç = 


- L’  J* 

: îj^  ( ë(i.  a , art.  43  du  texte )= — h:  donc  r" 

CO#.  R ' * ’ * cos.K’ 


=tang.Rx^  colle  dernière  équation  de  celle  (A) , on  a 

(B,. 

Mais  r' — r"  et  le  facteur  <f’  du  second  nicmhre,  sont  évidemment  en  parties 
du  rayon  (*)  ; doue  la  longueur  de  la  minute  en  parties  du  rayon  étant 

0,00039089,  ou  sensiblement  0,00033,  on  aura  qui  sera  le  nombre  de 

minutes  correspondaiiles  à <T.  Or,  ce  nombre  de  mintiles  est=  (3?cos.  R ? 
étant  la  longueur  de  la  route  du  vaisseau  en  lieues  (éq. 3,  art. 43  du  texte);  donc 
/=3Xo,ooOJ9f  cos.  R;  cl  suIiaUtuant  celle  valeur  dans  IVqoation  (B),  nous 

aurons  r' — r"=7 (0,00039 )’|’sin. Rcos.’R ou  divisaniles 


(•)  Ceci  ne  peut  regarder  qne  le  qui  provient  do  déTcloppemenl  de  ain.  — en  fonction  de  l’aic 

* et  on  s»tt  que  dans  ce  dévuloppenieot  riMreogênité  d«a  espècea  «Uns  les  dru«  mernbro»,  exige 
que  le  second  membre  de  réi|uation  sin.^  — etc,,  soit  de  meme  espèce  que  le  premier,  cV>l- 

kHlirPyen  fuuctions  dn  raTon.  Mai»  le  l/ajonté  li  L'daos'  U Ibacli'jn  ttigooométrique  cos.(t/4* 
cet  (oujoure  en  pertiee  de  U ciicocJIfrreaee  du  cercle. 
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«leux  membres  par  0,000^9,  l’uQ  et  l’autre  exprimeront  des  minutes,  et  on  otir»' 
l’équa  liori 



, la  plus  grande  possible  relativement  à 


0,00029 

Afin  de  rendre  la  valeur  de 


0,000^9 


l’angle  du  rumb  de  vent  R,  clicrcbons  le  maximum  de  sln.  R cos."  R.  Or,  eu 
différenciant  cette  formule,  et  égalant  sa  différentielle  (cos.^  R — a sin.’ R cos.  R) 

dR  à zéro,  on  a cos.* R — a sin.* R=o,  d’où  sin. R=^  et  cos.  R = v/ fj* 
donc  sin.  R cos.*R  = j^;  et  substituant  cette  valeur  dans  l’équation  (C),  ou 
aura 

= OT. 

Ainsi  le  cas  le  plus  désavantageux  à l’usage  du  moyen  parallèle  pour  la  rc- 
clicrcbe  de  la  différence  en  longitude  des  points  de  départ  et  d’arrivée,  est  celui 

où  l’angle  du  runib  de  vent  a pour  sinus  e’est  à-dirc , «jn’il  est  égal  35' 1 5' 

5a",  cl  que  conséquemment  la  roule  du  vaisseau  est  sur  l’un  des  quatre  airs  de 
vent  suivans: 

N E.fNi'So'Da'Ej  N.O.l  N i«3o'5a"0;  S.  O-iS  i»3o'5î'0;  S.  E.lSt“3o'5a"E. 

Nous  allons  voir  dans  ce  cas  le  plus  défavorable,  les  erreurs  qui  en  résultent 
par  les  differentes  latitudes;  et,  pour  plus  de  simplicité,  représentons  par  ÎJ  le 
nombre  de  centaines  de  lieues  contenues  dans  | , ce  qui  donne  |=;ioo  N ; et 

li^îl5^=y/i|=ia2,474N:  donc 

0.00059"“°’®'^“®  ^ ( co5.>CL'+ia2.4^I<”»‘»-)  ) 

Afm  de  soumettre  celte  formule  au  calcul  logarithmique,  nous  ferons- 


cos.M=-^cos.(L'  + iaa,474lV“*‘>-) , 
V ® 


(F), 


ce  qui  nous  donnera 

r— r* 


0,00029 


, ou  l’erreur  en  minutes  : 


o,oa58N^tanç.*M 
coa.  M 


(H). 


Celte  équation  nous  apprend  que,  pour  une  même  latitude,  les  erreurs  crois- 
sent à peu  près  comme  les  cubes  du  nombre  N de  cealaincs  de  lieues  de  la  lon<> 
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gtienr  de  la  route  Je  dis  à peu  près;  car  M est  aflecté  de  N,  mais  l'est  de  ma- 
nière à ne  pas  rendre  bien  rcnsiblu  la  dilTcrencc  (jui  existe  entre  la  vraie  lui  des 
accroissemeus  des  erreurs,  et  celles  cjue  nous  veuuns  d’énoncer.  Au  reste , il  est 
aisé  de  voir  que  l'erreur  est  toiijonrs  plus  grande  que  0,025d?S’;  car  M doit  être 
>45°,  puisque,  si  M cloii  < 45°,  on  auroit  L’équaliou  (F)  qui  donneruit- 

cos.(L'+  iaa,474N'“'"')^=^^^^>  i , ce  qui  est  absurde. 

•En  faisant  successivement  L'-f- 133,474  ?i“*''‘-=o°; 45°;  6o°;  75°  et  80°,  ou 
trouve  que  les  valeurs  respectives  de  l’erreur  eu  minutes  sontsucccssiveiueiil 

[o,o56j\’j  o,i54N^;  o,5ogW^;  4,r5N’;  et  i5,63lN^] 


Si  l’on  fait  f=30U  lieues,  ce  qui  est  une  des  plus  grandes  routes  que  l’on 
puisse  considérer  dans  les  problèmes  que  nous  résulvuiis  au  chapitre  iv,  nous 
aurons  successivement  pour  les  latitudes  L'-f-4°  g' 

du  moyen  parallèle 0°;  45°;  Go”;  76°;  80° 

les  erreurs 17”;  i'i4";  4' 5"j  Su'a-i";  i°48'58" 

De  la  suite  d’expressions  en  (I),  il  est  aise  de  voh'  qu’afin  que  l'emploi  div 
moyen  parallèle  donne  une  niiiiute  d’erreur  en  longitude,  il  faut  que  sous  l’é- 
quateur on  ait  o,o36N5=  1 , ou  IS  ==  =5,oa  ; et  de  même  que  pour  les 

latitudes  successives  45°;  Co°;  76°;  80°  du  moyen  parallèle,  il  faut  qu’on  ait  res- 
pectivement N = 1,87  ; N=i,25;  N=ï:0,62;  N = o,4j  ; ce  qui  donne  des  lon- 
gueurs de  route  , qui  sont  respectivement  aux  latitudes  du  moyen  parallèle 
0°  ; 45°  ; 60°  ; y5°  ; 80° 
de  3o3‘‘';  187'“;  1 35**°;  63''';  4-i''*,- 

puisque  Ç =r  1 00  N . 

On  voit  donc  que  l’on  pourroit,  sans  crainte  de  commettre  une  erreur  consi- 
dérable, trouver  la  dilTérencc  des  longitudes  de  départ  et  d’arrivée,  lorsque  ces 
deux  points  sont  compris  dans  les  limites  précédentes,  en  se  servant  du  moyen  pa- 
rallèle. Mais,  à cause  (|ue  cette  inétliude  n’est  pas  plus  simple  que  la  directe,  et 
l’est  meme  moins,  lorsque  l’on  ne  veut  pus  connoîlre  le  nombre  de  lieues  cou- 
rues en  longitude  ; ce  qui,  au  reste , n’est  pas  toujours  très- intéressant  à con- 
noître;  on  fera  bien  du  se  servir  de  la  méthode  des  latitudes  croissantes  ensei- 
gncc  à l’article  45  du  texte. 
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NOTE  SEPTIÈME. 

De  la  Résolution  des  Problèmes  de  Navigation  sur  C Ellipsoïde  terrestre.  . 

l'if  piiii  1. Supposant  sur  l’ellipsoïJe  la  mùme  construoilon  que  celle  que  nous 
****‘^‘  avons  supposée  sur  la  sphère  (art.  43 , livre  l , cliap.  iv);  le  trianj’le  infinilèsi- 

malLal  donnera  IVquaüon  d?  = .. . .(l),  en  représentant  par  m un 

arc  S N d’un  méridien  elliptique  compris  entre  les  parallèles  BAetTD  de  dé- 
part cl  d’arrivée;  intégrant  l’équation  précédente,  on  a 

(=)  . 

sans  constante;  car  lorsrpie /n  = o on  a Ç=o. 

Le  même  ttîanclc  iufiiiilcsimal  Lia  donne  df=— ^^.d’où 
“ tm.  n ’ 

^~;îF7Rr 

De  ces  deux  équations  ou  tire  celle  tang.  R=— . Mais  de  l’éq.  (3),  note  iv, 

on  tire  tang.F  = ou,  mettant  à la  place  de  la  lettre  F qui  représemoit 

l’angle  constant  de  la  loxodiomique  avec  les  méridiens,  c’est-à-dire  l’angle  du 
riiuib  de  vent,  la  lettre  R dont  nous  nous  servons  maintenant  pour  représenter  le 
nicmc  angle,  cl  mettant  (Air/  qui  représente  la  partie  de  l’échelle  des  latitudes 
croissantes  comprise  entre  les  deux  latitudes  vraies  L'  et  L",  qui  sont  celles  des 

deux  curémiiés  de  l’arc  m du  méridien  , on  aura  tang.  R — ^Mrÿ  * ^ 
r'=(Mr)'lang.  R (4), 

et  égalant  la  dernière  valeur  de  tang.  R avec  celle  trouvée  ci-dessus,  on  auia 
l’uquntiou  — = — d’où  l’on  lire  la  proportion 

(Mr)':m:.-r':A (5), 

et  par  conséquent  l'analogie  ; La  différence  des  latitudes  croissantes  des  points 


Digitized  by  Google 


NOTE  vrr. 


34S 

de  partance  et  ^arrivée , eèt  au  chemin  vraiment  couru  en  latitude , Comme 
la  différence  des  changemens  des  longitudes  corrigées , comptées  sur  l’égua- 
teur  de  la  sphère  inscrite,  est  au  chemin  vraiment  couru  en  longitude.  Aiiiti , 
dans  la  figure  lo  du  texte,  on  a TB,  qui  n’est  plus  la  düTércncc  en  latitude 
comme  dans  l'hypotlièse  aphérii|ue  (ohap.  i v,  Ht.  i),  mais  est  seulement  le  che- 
min m fait  en  latilndc.  D'aitlenrs  la  construction  géométrique  est  la  mètne  qn’l 
l’article  43  et  suivuns. 

Les  équations  précédentes  et  celle  (lo)  de  la  note  rv,  qui  est 

L"— L'=o, 99844  [m -1-965,33  sin.77icos.(7n  -I-  a (6), 

serviront  à résoudre  sur  l’ellipsoïde,  les  mêmes  problèmes  que  nous  avons  ré- 
aolns  au  chapitre  y. 

Mais,  avalil  de  faire  des  applications  de  ces  formules , il  est  à propos  de  re- 
marquer que  les  circonfeVeuces  des  grands  cercles  da  la  sphère  inscrite  eiabt  à 
celle  de  réqiiatcur  de  la  terre , comme  1 : 1 -f- a j il  faut,  pour  réduire  les  dilTc- 
ronces  des  chungemens  on  longitudes  comptées  sur  l’équateur  do  la  sphère  ins- 
crite, à celles  de  l’équateur  de  la  terre  sur  les(|uelles  elles  doivent  être  comptées, 
atin  d’en  conclure  les  vraies  longitudes,  diviser  les  premières  par  1 ou  par 
11^ , en  supposant  que  celte  fraction  représente  le  rapport  du  grand  au  petit  axe 
do  l’ellipsoïde.  Mais,  pour  faciliter  ces  réductions , j’ai  calculé  la  table  in,  par  le 
moyen  de  laquelle  il  est  très-aisé  de  convertir  les  arcs  de  l’e'quateur  de  la  sphère 
inscrite  en  arcs  de  l’équateur  terrestre,  et  réciproquement.  Far  exemple , soit 
demandée  la  valeur  d’un  arc  de  Sy’  I7'a3"dc  l’équaleur  de  la  sphère  inscrite  à 
l’ellipsoïde  terrestre  en  parties  de  l'équateur  de  ce  dernier.  Je  prends  dans  I:s 
table  lit  les  différences. 

5'  37", 5 'ï  ^ 

1 18  ,75  j 

I ,875  f qai  répondent  rrsprcliveinrDt 
I ,3ii5  ( •ux  arc»  de 

^ O ,o6a5  \ 

0 ,009375  J « 

Somme.  6'  Sg", 50737$ 

ensuite,  additionnant  ces  différences  partielles,  j'ai  la  totale  6'  59^^^07375,  la- 
quelle, retrancliee  de  37"  17' a3",  me  donne  pour  la  valeur  de  Tare  de  grand 
oercle  de  la  sphère  inscrite  en  parties  de  degré  de  Fcqualcur  terrestre,  la  quan- 
tité 57®  10'  a5'', 492635. 


3o' 


O O 

700 
O *10  O 
070 
O O 20 
O O 3 
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3.  Problème.  Connoisaant  le  point  de  départ,  c’est-d-Jire  sa  latitude  et  sa 
longitude,  l'air  de  vent  qu’a  couru  le  vaisseau,  et  le  chemin  qu’il  a fait,  ou 
hs  lieues  de  distance  ; on  demande  la  latitude  et  la  longitude  du  point  d’ar- 
rivée. 

Solution.  LWjualion  (3),  d’où  l'on  tire /n=^cos.  R,  ayant  fait  coonoiti  e 
le  nombre  de  iiiiiuilcs  courueü  en  latitude,  et  substituant  cet  arc  dans  IVijua- 
tiiiii  (ü),  on  aura  la  difi'eicnce  des  latitudes  traies  de  partance  et  d’arrivee,  d'où 
l’on  conclura  cette  dernière,  puistjii’on  connoît  la  première. 

On  aura  la  dilTèrence  des  latitudes  croissantes  (Mr/  fjui  correspond  à la  difTe- 
rciice  de.s  latitudes  traies  de  de'part  et  d’arrivée  par  le  moyeu  de  la  table  li,  et  la 
substituant  dans  l’équation  (4) , on  aura  la  différence  r'  des  longitudes  corrigé)  s 
des  mêmes  points;  d'où  l'on  déduira,  par  le  moyen  de  la  table  lu,  la  différence 
des  longitudes  vraies , et  par  conséquent  la  longitude  traie  du  point  d’arrivée. 

Exempe.  Étant  parti  de  4y”  sS'  de  latitude  nord,  et  de  35°  6'  de  longiti.de 
occidentale,  on  a fait  45  lieues  au  S O ; S 5*  45'  S du  monde  : on  demande  la 
latitude  et  la  longitude  du  point  d'arrite'e. 

Nous  avonsR  = 38°ct  |=43  lieues  = JSg'.  Cela  posé,  voici  d'abord  le  cal- 
cul de  771  (i-q.  3). 

{=iîg'log.  a,iio5Sg7 
• R=  ï8°log.  «U.  q.q45qt/(9 

Summe.  a,o5b524ü,  qui  «st  le  log.  de  1 1 3', g,  doue  m=*t'’53'54'' 

Calcul  de  la  latitude  d arrivée  (éq.  6). 

49°  25'  o" 

^ ï L'  = g8  5o  0 ) 

m z=  < 53  54  7 log.  rin.  8,5201704 

6um.  100  43  54  log.  et»,  g 2700022 
. c)CS,32  log.  2,9846713  »<  = 683.4''-t- 

Summe.  0,774843g  log.  de  6 — (*) 

Ditir.  6828'  log.  3,8342934 
099844  >»«■  9999'^22o 

' Somme.  3,8336i55 

qui  nt  le  log.  de  L' — L'=(i6i7’'=  1°  53'  37" — 

lat.  de  départ  L’'^  49  2$  O -|- 
DifTérrnec.  47  3l  23 

CO  qui  oat  la  latilu.1c  ourJ  du  poiut  d'arrivée  du  vaisseau. 


Je  mets  le  aigue — ■,  parce  que  cas.  ioo’’43'54’’  «I  nc,.elif. 
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Calcul  de  la  différence  en  longitude  (éq.  4).  • 

1.*=^ /Jg®  a5*  O**  lal.  crois*,  qui  lui  correspond  (lob.  Il)  “i" 

L'=47  3<  23  ....  idem 3233, ig— 

Diflerence.  170, gi  log.  2,2327675 

R = 28°.  Jog.  Ung.  9.72.56744 


qui  e*t  le  log.  de  r'  = 90', 87  =:  i°3o'52’.  Or,  la  table  UI  donne 


Somme.  1,9584419 


pour 


les  qnantil^ 


f ii'.25 
) 5,625 
\ 0,1 5625 
( 0 ,00625 


Somme.  17', 03760 

Retranchant  celte  quantité’  de  la  valeur  de  r',  on  a pour  la  vraie  différence  en 
longitude  J*  3o'  55”,  et  ajoutant  à celte  quantité  la  longitude  a5°  6'  du  point  de 
départ , on  a lu  longitude  demandée  du  point  d’arrivée  qui  est  a6°  36'  35”  occi- 
dentale. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à résoudre  les  quatre  autres  problèmes  que  nous 
avons  déjà  résolus  sur  la  sphère  terrestre  (art.  4g  ....  53  , chap.  V,  liv.  l)  cl  qui 
ne  présentent  point  de  difficulté  sur  l’ellipsoïde,  d’après  les  formules  que  nous 
avons  démontrées  à l’art.  1 , et  le  problème  que  nous  venons  de  résoudre. 


NOTE  HUITIÈME. 

Complément  au  chapitre  /,  livre  tt,  sur  notre  Système  planétaire. 

1.  Le  soleil  est  un  corps  radieux  de  figure  sensiblement  sphérique,  sur  la  sur- 
face duquel  l'on  a,  par  l’observation,  découvert  des  taches  qui  changent  de 
figures  d’un  jour  à l’autre,  et  qui  se  représentent  sous  le  même  aspect  cl  dans 
les  mêmes  positions  respectives  tous  les  s5  jours  cl  demi;  d’où  il  a été  aisé  de 
conclure  que  cet  astre  a un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  de  ses  axes  qui, 
en  ayant  égard  au  mouvement  de  translation  de  la  terre  autour  du  soleil,  a clé 
irouvé  de  u5  jours  cl  lo  heures. 
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Le  diamètre  du  aoleil  est  de  i4au83  myriamètres.  Sa  densité  n’est  que  le 
quart  de  celle  de  la  terre. 

L’observation  a appris  qu’il  se  fait  à la  surface  du  soleil  d’énormes  bouillon- 
nemens,  de  vives  eficrvesc^ocs;  ce  qui  a fait  presomer  que  cct  astre  est  un  très- 
gros  globe  enflamme',  qui  lance  autour  de  lui  des  torrens  de  lumière  dont  la 
terre , quoiqu’à  plus  de  quinze  millions  de  myriamètres  de  distance  de  cet  astre , 
éprouve  des  grands  clfets. 

Mais,  quoi  qu’il  en  soit  de  la  constitution  plivsiqne  du  soleil,  sur  laquelle  on 
ne  peut,  jusqu’à  préscut,  avoir  que  des  conjectures,  il  est  actuellement  prouvé 
que  cet  astre  e.st  placé  au  foyer  commun  des  orbites  elliptiques  que  décrivent 
autour  de  lui  les  onze  planètes  dont  nous  avons  parlé  au  chapitre  l,  livre  II, 
et  que  nous  allons  considérer  ici  avec  un  peu  plus  de  détail. 

a.  .Mercure  fait  sa  révolution  sidérale  autour  du  soleil  dans  87), 96936  ; sa 
figure  est  sensibleiiieiit  sphérique  ; il  a un  mouvement  de  rotation  autour  d’un 
aie  dont  la  durée  n’est  pas  bien  connue,  parce  que  cct  astre  est  trop  près  du 
soleil  |>our  cpi’on  ait  pu  y découvrir  der  taches  dont  la  différence  des  aspects  et 
1rs  retours  aux  mt-tues  positions  ont  servi  à faire  connottre  la  rotation  de  quel- 
ques planètes  supérieures  (*) , et  la  dtirée  de  cette  révolution.  Mais  on  a re- 
connu celle  de  Mercure  par  l'observation  suivie  des  variatious  des  cornes  de  ses 
phases,  et  Schreeter  a tronéé  de  cette  manière  que  Mercure  tournoit  autour  de 
son  axe  dans  t’  o*  5*  38', 33. 

Le  demi-grand  axe  de  l'orbite  de  Mercure,  c’est-à-dire  sa  distance  moyenne 
du  soleil,  est  de  5917908  myriamètres.  L’excentricité  dé  l’orbite  étoil  de 
jsiGsiS  myriamètres  en  1806.  Cette  excentricité,  ainsi  que  celle  des  orbites 
des  autres  planètes,  est  variable  , et  croit  par  siècle  de  I9“jn,g375. 

Le  dlaini;lre  de  cctle  plauèle  est  de  619  myriamètres. 

L’on  sc  sert  souvent  du  signe  $ pour  représenter  Mercure. 

3.  I..a  seconde  plani-te  de  notre  système  planétaire  est  f'éniis,  qui  fait  sa  révo- 
lution sidérale  autour  du  sole'il  dans  sa'*', 70083.  Sa  figure  est  sensiblement  splié- 
rique;  elle  tourne  amour  d'un  de  ses  axes,  et  la  durée  de  sa  rotuiioii  est  de  a5^ 
31”  7*,3.  Le  tlemi-graud  axe  de  son  orbite,  c’est-à-dire  sa  distance  moyenne 
aù  Soleil,  est  de  1 1 06831 5 myriamètres  j rcxceiitricité  de  son  orbite  étoit  de 


(^)  Oo  apprilc  plaoètes  supérieures  ccUcs  qui  soûl  plus  cloigucvs  éu  soleil  que  U terre,  lehcs  qué 
Mars,  Yc»u,  tic» 
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75746"J'  ,9  «n  1806 , et  la  dimlouiion  aéodûre  4$:  iTcueDirM^e  e»t  de 
6g5'“J'-,üi55. 

Le  diamètre  de  celle  planète  est  de  iaa3  myriamètres. 

Venu*  est  la  plus  brillanie  et  la  plus  belle  de  toutes  des  planètes  que  nous 
voyons  dans  le  ciel , surtout  lorsqu’elle  est  à environ  5g°  4o'  du  soleil , c'est-i- 
dii  e'69  jours  avant  et  après.sa  conjon<sfion  ii^éneure  (*). 

On  représente  cette  planète  par  le  caractère  ÿ . 

4.  Vient  ensuite  la  terre,  qui  fait  sa  revedutiou  sidcfitle  autour  .du  .soleil 
dans  365',a563835,  et  dont  la  durée  de  la .routiou, autour  de  son  axe  est  d’un 
jour.  [Voyez,  pour  sa  figure,  la  note  i.) 

Le  demi-grand  axe  de  l’orbite  de  la  terre , c’est-à-dire  sa  moyenne  distance  au 
soleil,  est  de  16^87873  myiiaroèlres.  L’cxccntricitc  de  l’orbite  terrestre  est  de 
y u5t>07i  myriamètres,  et  la  dimiqutiop  séculaire  de  celle  exçeulriçile  4° 
.695”ï'-,ioa.  • 

Le  diamètre  de  la  terre  est  de  1*74  myriamètres. 

Le  signe  qui  la  représente  dans  les  calculs  astronomiques  est  celui  ÿ . 

La  terre  a un  satellite  qu’on  appelle yorte,  dont  nous  parlons.pariiculièrcment 
au  cliap.  vil  du,liv.  II,  et  qui  se  représente  par  le  signe  C . 

5.  Vient  après  Mars.  Sa  révolution  sidérale  autour  du  soleil  se  fait  dans 

686’, 97962.  La  ligure  de  celte  planète  est  sensiblement  sphérique.  La  durée 
de  sa  rotation  autour  d’un  axe  incliné  de  ôq”  4i”  49’, 2 sur  le  plan  de  l’éçlip- 
tique  est  de  1*  o*"  58"  52*,4.  »■ 

Le  demi-grand  axe  de  son  orbite,  ou  sa  distance  moyenne  du  soleil,  est 
de  33294021  myriamètres.  L’excentricité. de  son  qrbite  cioit  en  180G  de 
Ut684o6  myriamètres,  et  la  variation  séculaire  de  cotte  excentricité  est  de 
21  12"‘J''-,43. 

Le  diamètre  de  cette  planète  est  de  663  myriamètres. 

Mars  paroit  toujours  rougeâtre  et  d’une  lumière  trouble. 

Le  caractère  dont  se  servent  les  astronomes  pour  représenter  celte  planète 
est  (y. 


(*]  On  appelle,  pour  les  pUoétea  inférieures,  Mercure  et  \éont, conjonciton  inférieure , la  poti- 
iloo  éa  la  planète,  lorsqu’elle  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre,  le  plus  prés  possible  Je  la  ligne  des 
centres  Je  ces  deux  derniers  globes  ; et  IVo  appelle  conjonction  supérieure  de  l’une  de  ces  Jeux 
planètes,  sa  position  eu-deU  du  soleil,  par  rapport  h la  terre,  lorsqu'elle  est  le  pim  prés  possible 
Je  la  ligne  des  ceotiea  du  soleil  et  Je  la  terre.  : 
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6.  La  plan  Donvellc  plancte  connue  fiesta,-  elle  fait  sa  re'volulion  autonr  du 
soleil  dans  i355<.  Elle  est  visible  à la  vue  simple,  et  paroit  de  la  grosseur  d’une 
étoile  de  quatrième  grandeur  (’).  Le  demi-grand  axe  de  l’orbite  de  celle  pla- 
nète est  de  36378193  myriamètres.  Son  excenlricile  est  de  l4a5l4o  luyriamè- 
ires.  Le  signe  caraciëristi((ue  de  celte  planète  est  ^ , 

7.  La  sixième  planète  de  uotre  système  planétaire  est  Junon,  qui  tourne  au- 
tour du  soleil  dans  i5gi  jours;  sa  distance  moyenne  à ce  dernier  astre  est  de 
4061997g  myriamclrcs,  et  son  excentricité  est  de  5806370  myriamètres. 

Cette  planète  ne  paroit  dans  le  ciel  que  comme  une  étoile  de  huitième  gran- 
deur; son  signe  caractéristique  est  J . 

8.  Vient  ensuite  Cérès , qui  fait  sa  révolution  autour  du  soleil  dans  i68ai; 
le  dcnii-graiid  axe  de  son  orbite  est  de  4aa83000  myriamètres,  et  l’excentricité 
de  cette  courbe  est  de  3300757  myriamètres. 

Celle  planète  ne  paroit  dans  le  ciel  que  comme  une  étoile  de  six  ou  de  sep- 
tième grandeur;  son  signe  est  ç . 

9.  La  planète  Pallas,  qui  est  encore  une  des  nouvelles,  et  la  septième  dans 
notre  système  planétaire,  fait  sa  révolution  autour  du  soleil  dans  1703*  17'’;  le 
demi  grand  axe  de  son  orbite,  ou  sa  distance  moyenne  du  soleil,  est  de 
43666000  myiiamèlrcs,  cl  l’cxccntricilé  de  son  orbite  est  de  lo-lgSoôb  myria- 
mèlres. 

La  grandeur  de  cette  planète  n’est  que  celle  d’une  étoile  de  six  ou  septième 
grandeur;  son  signe  est  î . 

Au  reste,  ces  quatre  petites  planètes  ayant  clé  découvertes  depuis  très-peu 
de  temps  , les  éli  mens  de  leurs  orbites  ne  sont  pas  encore  bien  connus. 

10.  Jupiter,  neuvième  [ilauète  de  notre  système,  fait  sa  révolution  sidérale 
autour  du  soleil,  dans  ^ôos'jôgbôi.  Sa  tignre  est  celle  d’un  sphéroïde  aplati 
vers  les  pôles,  et  dont  le  rapport  des  deux  axes  est  celui  de  i3  .à  i4.  La  durée 
de  la  rotation  de  celte  planète  autour  de  son  petit  axe,  est  de  g*'5ü‘"g‘,  6. 

Le  demi-grand  axe  de  son  orbite,  c’est-à-dire  sa  distance  moyenne  au 
soleil,  est  de  79511907  myriamètres.  L’cxcculricilé  de  son  orbite  est  de 


f*)  Oo  divise  le»  étoile»  en  plakieor»  grandeur»,  suivaut  Uar  degn*  de  hitnicre  ou  Ifur  écUl.  Le» 
plus  grande»  et  brilUote»  »oot  de  première  grandeur;  Tieonent  ensuite  crIU»  de  seconde  gtaiideur; 
«t  aiii»i  de  nuiie , en  dlminuftot,  }U4C{n*à  celle»  de  vepüème  et  buiiicme  grondeur»  qui  ne  se  Toient 
plu»  qof  par  le  secours  d’un  bon  télescope. 
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3828670  raynamèires,  et  l’aogmenutiou  séculaire  de  celle  exoeotricitc  est 
de  io673“*J‘^',a8. 

Le  diamètre  moyen  de  Jnpiier  est  de  i5845  myriamèires. 

On  remarque,  sur  la  surface  de  celle  planète,  plusieurs  bandes  obscures, 
dont  le  nombre  est  iuduïermiac. 

Jupiter  a quatre  satellites,  qui  tournent  autour  du  lui  d'ucctdeni  en  orient, 
ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  au  cbap.  1,  liv.  ii,  art.  6g. 

Le  signe  caractéristique  de  celle  planète  est  7/T. 

11.  Vient  après  Saturne , qui  l'ait  une  révolution  entière  autour  du  soleil,  en 
décrivant  une  orbite  elliptique,  dont  le  demi-grand  axe  est  de  145836700  my- 
riamèlres.  La  durée  de  celte  révolution  est  de  io758'g6g84.  La  ligure  do 
, celle  planète  est  celle  d’uu  ellipsoïde  de  Tcvolution,  dont  les  deux  axes  sont 
dans  le  rapport  de  11  à 10.  Saturne  a aussi  un  inouvetnenl  de  rotation  autour 
de  son  petit  axe,  et  la  durée  de  celte  rotation  est  de  10''  16“'  ig*.  Le  grand  apla- 
tissement de  celle  planète  étoit  un  indice  sûr  que  la  durée  de  la  rotation 
devoit  être  courte,  et  M.  de  Laplace  as  oit  annoncé  d’avance  cette  rotation^ 
d’après  la  simple  considération  que  nous  venons  d’exposer.  L’excentricité  de 
l’orbite  de  Saturne  est  de  8177956'"^^-, 728,  cl  sa  diminution  séculaire  est  de 
38a5o'"i^-,i. 

Le  diamètre  moyen  de  cette  planète  est  de  1 3733  myriamètres. 

Saturne  a peu  d’éclat,  et  sa  couleur  est  plombée.  Mais  de  tous  les  astres  que 
nous  connoissons , c’est  celui  qui  est  le  plus  brillamment  entouré  ; car  il  est  pre- 
mièrement environne  d'un  anneau  mince,  dont  la  largeur  est  un  peu  moindre 
que  le  tiers  du  diamètre  de  la  planète,  et  dont  la  distance  à la  surface  de  celte 
dernière,  est  à peu  près  égale  aii  tiers  du  diamètre  de  Saturne.  La  surface  de 
l’anneau  n’est  pas  cuotinucj  une  bande  notre  qui  lui  est  concentrique,  la  sépare 
en  deux  parties  rjui  paroisscnl  former  deux  anneaux  distiacts. 

Cet  anneau  tourne  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à son  plan,  et  passant  par 
Te  centre  de  Saturne,  d’occident  en  orient  ; la  durée  de  celte  rotation  est  de 
l o’’  sg*”  J 7*  (*). 


(*1 1.a  ilurée  de  cette  rolstion  ni  assex  coaroime  à la  Iroiiî^me  loi  de  Képler  : 1rs  cuTrés  dai 
temps  des  révolutions  sont  proportionnels  aux  cubes  des  mo\  enneS  diftunces.  En  cffcl,  puisque 
l'intervalle  compii»  entre  l’anneau  et  la  snrlàce  do  Saturne  eat  aciuiblement  égal  au  ^ du  rayon  de 
la  planète  <jUe  je  représente  par  I , etque  la  largeur  de  cet  anneau  est  aorvi,  senvilrlement  — on 
auia  la  ilistance  de  la  circonférence  nuiyenoe  entre  les  deux  qui  limitent  l'anneau,  au  centre  de  Ui' 
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Les  JifTorcnlcs  j-osilioiis  de  Salurnc  rclalivemcnl  au  soleil  et  à la  terre,  nous 
font  paroîlre  raiiiicim  sous  des  aspects  liien  dilTivens  entr’enx.  Quelfjuefois  nous 
le  voyons  sous  la  forme  d’une  ellipse.  D’autre  fois  l’ouverture  de  cette  courbe  se 
resserrant  peu  à peu  , nous  finissons  par  ne  plus  voir  que  ses  extrémités  dan.s  le 
sens  du  grand  axe  , ce  qui  nous  fait  voir  Saturne  (omme  étant  au  milieu  de  deux 
petits  corps  de  même  éclat  què  lui,  et  qui  semblent  loi  adheVer.  D’autrefois 
nous  cessons  cnlicrcnicnt  de  voir  l’anneau , et  alors  Saturne  nous  pareil  rond 
comme  les  autres  planètes.  i ■ 

■La  dernière  disparition  de  l’anneau  de  Saturne  a eu  lieu  an  mois  de  juin  i8o3. 
Généralement  nous  cessons  de  voir  l’anneau  dcSalurnc,  l.*  lorsque  le  centre  de 
la  terre  est  dans  le  plan  de  l’anneau,  ptiisqu’alors  ce  dernier  ne  nous  présente 
que  son  c'paisseur  qui , étant  très-pêlitc,  ne  peut  être  vue  (*).  A Aesure  que'ftf 
centre  de  la  terre  s’élève  au-dessus  du  plan  de  l’anneau,  alors  nous  pouvons 
voir  une  partie  de  sa  surface,  et  lorsque  le  centre  de  la  terre  est  à sa  plus  grande 
élévation  ou  abaissement  rclalivemcnl  à ce  plan , nous  voyons  l’anneau  dans  sa 
plus  grande  ouverture;  mais  seulement  sous  la  foruie  d’une  ellipse;  car  il  est  in- 
cliné de  3i°iy'ia"sur  le  plan  de  l’ccliptitjue,  et  pour  le  voir  sous  sa  vrai® 
forme  , c’est-à-dire  rond,  il  faudroil  qu’il  fût  perpendiculaire  au  plan  de  l’édip- 
tique. 

a.”  L’anneau  disparott  encore , lorsque  le  centre  du  soleil  est  dans  le  plan  de 
l’anneau , ptiisqu’alors  la  seule  épaisseur  est  éclairée , et  non  la  largeur. 

3.^  Enfin  Vanneau  est  invisible,  tant  que  le  plan  de  l’anneau  prolongé  passe 
entre' le  soleil  et  la  terre;  pnisqii’alors  nous  ne  voyons  que  sa  partie  obscure. 

■Saturne  est  encore  accompagné  de  sept  satellites  qui  tournent  presque  cireu- 
làiremcnt  autour  de  lui.  Los  six  premières  se  meuvent  à ‘fort  pcit  près  dans  le 
plan  de  l’anneau  : le  septième  approche  davantage  du  plan  de  l’écliptique.  Le 
signe  caractéristique  de  celte  planète  est  fj  . ' 


planète  ijui  sera  =c  i -f- 1 q-  ^=2.  Or,  si  l'oo  preml  pour  terme  de  comparaison  le  pretnur  satel- 
lite de  Saturne,  dont  la  distance  moyenne  au  centre  de  la  plaocte  est  3,o8,  et  dont  la  durée  de  la 
révolutiou  est  22**37™28*.y;  on  aura,  par  la  loi  cuoncéc  précedeinmeut , le  temps  delà  térulu- 

lion=  22^  3t"  28’, 7 X y/ (3,^)t  — n‘‘5o"*  i5'. 

Cependant  Herscitel , célèbre  ubservateur,  et  à qui  Ton  doit  la  découverte  de  la  première  des 
planètes  modernes,  n’a  pas  cessé  de  voir  l'anneau  lorsqu'il  éloil  iuvisible  à tous  les  autres  obseira- 
tcura  dans  une  Jea  dernières  disparitions. 
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la.  Eniio  la  onûèiDc^l  deroicrc  plaui-lc  de  notre  iiyslèmc  rn  L'rimus,  dont 
la  distance  moyenne  au  soleil  est  de  aç)i7aoi5o  inyriamètres.  L’etccuiriCiiu  d« 
son  orbe  est  de  i5Ci4i8G  niyriamàtres,  et  la  dioMiuilioa  séculaire  de  cuie 
excentricité  est  de  7601"’!^'^', a4.  La  duree  de  sa  révolution  autour  du  soleil  cU 
de  5u688',7iab9. 

Cette  planète  est  trop  loin  de  nous  pour  que  uous  puissions  découvrir  ses 
taches , et  par  coiisc'quent  déteriuiner  le  temps  de  sa  rotation  aiuour  de  sou  axe. 
Le  diamètre  d'Uraous  est  de  55aa  myriamètres,  et  son  signe  caractéristique 
est 

Cette  planète  a six  satellites. 

l3.  D’après  la  définition  que  nous  avons  donnée  des  noeuds  à l’article  73  du 
texte, il  suit  i.°  que  si  l’une  des  deux  planètes  inférieures,  Mercure  elYénus,se 
trouve  à Turc  de  scs  nœuds  ^n  même  temps  .qu’rllc  esc  en  conjonction  infé- 
rieure, c’est-à-dire  entre  le  soleil  et  la  terre,  elle  passera  sur  le  soleil.  Ces  pas- 
sages sont  relativement  à Vénus  et  Mercure,  un  phénomène  très-rcmarquablo 
et  très-important  pour  l’asironoroie  ^ on  les  voit  comme  une  tache  noire  qui  tra- 
verse dans  l’espace  de  quelques  heures  le  disque  {*)  du  soleil. 

Il  y*  eu  , depuis  161 5 juMju’à  nos  jours,  neuf  passages  de  Mercure  dans  le 
nœud  descendant ,.  et  dix-neuf  passages  de  la  même  planète  dans  le  nœud  as- 
cendant. Il  y mira  encore,  d'ici  à la  (in  de  ce  siècle,  quatre  passages  de  Mercure 
sur  le  soleil  dans  le  nœud  descendant  qui  seront  on  i83a,  i£45, 1870  cl  1891 , 
cl  huit  passages  dans  le  nœud  ascendant  qui  auront  lieu,  dans  les  anuées  i8i5, 
183a,  i83&,  1848,  i86j,  1868  et  1894. 

De  même , il  y a eu  depuis  i6i5,  jusqu’à  ce  moment,  quatre  passages  de  Vé- 
nus snr  le  soleil;  il  u’y  en  aura  que  doux  d'ici  à la  (in  dé  ce  siècle,  qui  seront 
en  1874  et  188a. 

Les  passages  de  la  lune  sur  le  aoleil  sont  beaucoup  plus  fréquens,  cl  s’appel- 
lent éclipses  de  aoleil. 

a.°  Si  l’une  des  deux  planètes  iiifétieiircs  est  en  conjonction  supérieure 
(c’est-à-dire  si  le  soIeH  est  placé  entr’elic  et  la  terre),  dans  le  moment  où 
«lie  passe  à l’un  de  ses  deux  nœuds,  elle  doit  être  enlièrcnieiil  cachée  derrière 
le  soleil,  et  par  conséquent  invisible. 


(*)On  tpprilf!  âistjue  d’ua  »lrr  Is  turface  de  U Bgare  circalaira  aoua  laquelle  nou»  |>aioîl  cet 
Mire.  La  largeur  du  di«|ue.  ou  le  diamcije  appaical  du  aoleil  et  de  la  luur,  ac  diiue  en  douar 
paitiea  égales,  i^u'ou  appelle  i/oiÿM. 
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Mais  si  la  plaiiùte  a dans  ses  deux  sjrzygies(*)  une  latitude  qui  excède  le  vrai 
disque  du  suleil , elle  est  visilde  ; elle  paroil  ronde  dans  la  coujoiiction  supé- 
rieure, parce  qu'alors  tout  son  disque  est  éclaire,  et  ou  ne  la  voit  que  sous  la 
forme  d’un  croissant  dans  les  conjonctions  inférieures. 

l<(.  Quant  à la  lune,  il  est  clair  que  si  elle  passe  à un  de  ses  nœuds  dans  le 
moment  où  elle  est  en  opposition , c’est-à-dire  lorsque  la  terre  se  trouve  entre 
elle  et  le  soleil , le  premier  de  ces  deux  corps  interceptera  la  lumière  du  second , 
et  par  conséquent  la  lune  nous  paroîtra  oltscure.  Ce  phénomène  s’appelle 
éclipse  de  lune,  cl  se  modiBc  suivant  certaines  circonstances  qui  dépendent  des 
distances  respectives  des  trois  corps , le  soleil , la  lune  et  la  terre , ainsi  que 
pour  chaque  observateur  du  lieu  de  la  terre  qu’il  habite  ; ce  qui  tient  à une 
cause  que  nous  expliquerons  bientôt.  Des  modifications  semblables  ont  lieu 
pour  les  éclipses  de  soleil.  . 

Les  planètes  supérieures,  Mars,  Vcsla  , Juiion  , CeVès,  Pallas,  Jupiter,  Sa- 
turne et  Uranus , nous  sont  egalement  invisibles  dans  leurs  conjonctions,  soit 
qu’elles  passent  à un  de  leurs  nœuds  dans  cet  instant , cas  dans  lequel  elles  sont 
cachées  derrière  le  soleil;  soit  qu’elles  passent  à un  adiré  point  de  leurs  orbites 
respectives  assez  éloigné  de  chacun  des  nomds,  pour  que  les  rayons  visudk  qui, 
partant  de  l’œil  de  l’observateur,  vont  à la  planète , ne  soient  pas  interceptés  par 
le  soleil , parce  qu’alors,  quoiqu’elles  nous  présentent  l’hémisphère  tout  éolaire', 
nous  ne  pouvons  les  distinguer  au  travers  les  rayons  de  lumière  du  soleil  dans 
lesquels  elles  sont  plongées. 

Loisque  les  planètes  passent  à un  de  leurs  nœuds  à l'iiisiant  de  l’opposition  , 
^ ilyauroit  éclipse  de  ces  planètes  si  elles  étoieni  plus  près  de  nous;  mais  à cause 
de  la  grande  distance  où  elles  sont  do  la  terre,  elles  passent  hors  du  cône  d’ombre 
de  celte  dernière , qui  se  projette  dans  l’espace  du  côté  opposé  au  soleil. 

i5.  Le  soleil  étant  bcaucoiqt  plus  grand  que  la  terre,  il  est  évident  qnc  le» 
rayons  de  lumière,  tels  que  1 LM,  BCM,  etc. , qui  rasent  la  surface  de  la  terre, 
servent  de  limite  à l’ombre  ]>rojctce  en  arrière  de  celle  planète;  mais  ce»  rayons 
vont  en  convergeant  jusqu’à  leur  rencontre  en  M où  il»  se  coupent,  et  vont  en- 
suite en  divergeant.  Donc,  l’ombre  de  lu  tcric  est  un  cône  circulaire  droit,  ayant 
pour  base  le  cercle  du  diamètre  LC,  cl  pour  triangle  générateur  cerui  MLC. 
Détcrmiuoiis  maintenant  par  une  formule  analytique,  la  hauteur  PM  do  ce  cône. 

Soit  S T la  distance  des  centres  S et  T du  soleil  et  de  la  lcri  o , que  nous  rc- 


(“)  Oa  appelle  sj  zygie$  Ice  ücqx  coojoDcÜMi»  Mipéticores  et  ioPèricoret. 
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pre^ntorons  par  la  lettre  D;  AK  et  FE  1rs  diamètres  dos  déni  astres  perpcmli- 
cnlaires  à la  ligne  des  centres  ST.  Menons  des  points  S et  T les  rayons  S B et 
TC  aux  |*oiiil5  de  contact  B et  C.  Joignons  les  points  de  tangence  B et  I par  la 
corde  Bl,  ainsi  que  ceux  C cl  L par  la  sonsleudaiile  l.C.  Enfin,  menons  TN  per- 
pendiculaire à SB,  et  par  conséquent  parallèle  à BCM.  Cela  posé;  re- 
pre'sentant  par  R le  rayon  da  soleil , par  r celui  de  la  planète,  et  par  T l’angle 
ST  N = A S B=ETC  , on  aura  le  triangle  rectangle  SNT,  qui  donnera  l’é- 
quation sin.  T = ® 0=R  cos.  A D=R  cos.  T,  et  P C=r  cos.  T : 

de  plus,  0'S  = Rsin.T  etTP=rsin.T,  ce  qui  donne  OP(=ST — OS-}- 
TP)  = D—  (R—  r)  sin.  T = D--  = ^ Donc, 

représentant  parx  la  liauteur  MP  du  cône  d’ombre,  les  triangles  semblables  MPC, 
MOB  donneront  la  proportion  MP  (*)  :MO 

PC(rcos.T):OB(Rcos.T).-:r:R,'d’oùron  tire  j= , 

OU 

rî>  r(R-r) (M), 

* — 11— r D 

formule  qui  nous  apprend  que  plus  la  distance  D des  centres  est  grande , plus 
aussi  la  hauteur  x du  cône  d’ombre  est  grande.  Voyons , d’aprî-s  cela , à quelle 
disiiince  les  planètes  supérieures  devroient  passer  de  la  terre,  pour  que  se  trou- 
vant en  opposition  en  même  temps  qu’elles  soûl  dans  le  plan  de  leciiptique,  elles 
pussent  être  éclipsées  centralement  par  la  terre. 

Mars  étant  de  toutes  les  planètes  supérieures , celle  qui  est  la  plus  voisine  de 
la  terre , c’est  elle  que  nous  allons  considérer  dans  la  position  la  plus  favorable  k 
l’eclipse;  ce  à quoi  nous  parviendrons  en  plaçant,  l.°  la  terre  à son  aphélie  {on 
appelle  ainsi  le  point  da  l’orbite  d'une  planète,  où  cette  dernière  est  la  plus 
éloignée  possible  du  soleil  : ce  point  est  l’eitrémitc  du  grand  axe  de  l’oi  bile  cl- 
lipli(|ue  le  plus  éloigné  du  foyer  où  est  le  centre  du  soleil  ) dans  le  moment  de 
l’oppoMtion,  parce  qu’alors,  D étant  le  plus  grand  possible,  on  aura  aussi  la 
liBUleur  X du  Cône  d’ombre  qui  sera  la  plus  grande  possible  : d’ailleurs , cela 
rapprochera  d’autant  la  terre  rie  Mars;  a.'  en  plaçant  le  nœud  de  l’orbite  de 
Mars,  par  où  nous  supposons  que  passe  cette  planète  au  moment  de  l’opposition, 
à son  périhélie  ( on  appelle  ainsi  le  point  de  l’orbite  opposé  à celui  de  l’aphélie  , 
c’esl-à-dire  le  point  de  l’orbite  où  la  planète  est  le  plus  près  possible  du  soleil, 
et  par  conséquent  l’extrémité  du  grand  axe  de  l'orbite  le  plus  voisin  du  foyer 

45' 


Fig.  J. 
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Fif.g.  qu’occupe  le  centre  du  soleil  ),  ce  qui  rapproclie  d'autant  Mare  de  la  terre.  Or, 
uoii»  avons  vu , à l’art.  4 de  celte  note , que  le  demi-axe  de  Vorbitc  terrestre  est 
15387875  niyriainèlrcs > cl  que  l’cscenlricitc  de  cctoibilé  csti  = 356o7l  niy^ 
riamètres J donc,  la  pins  graude  valeur  de  1>  est  1.5287873  + 35607,1  = 
i5545q44  rojriamètres.  De  plus,  nous  avons  R=7io4i"'i^,5  (art.  1 de  «eue 
note  ) et  r=637  tnyriametres  ( art.  4 de  cette  note  ).  SuLstituaui  ces  valeurs 
outneriques  dans  l’équation  (Mj,  ou  trouve , pour  la  plus  grande  vaiciir  de'  la 
hauteur  X du  cône  d’ombre,  la  quantité  i4o654  my riamètres , et  lui  ajoutant 

T P = rsin. T=  , ou  plus  simplement  trois  rujrriamctrcs  , 

• ^ 

on  aura  lu  plus  grande  distauee  du  sommet  M du  cône  d’ombre  au  centre  T de  la 
terrc=l4oG37  myriamètres.  Mais  le  demi-grand  axe  de  l’orbite  de  Mars  étant  de 
93394031  my riamètres,  et  son_excentricllé  étant  de  31 684o6 my riamètres  (art.  5 
de  cette  uote  },  on  aura  lu  plus  petits  distance  de  Mars  au  soleil  = 3i I356l5 
myriamèlres  ; et , puisque  dans  l’opposition  de  Mare  dans  son  nœud , la  même 
droite  passe  par  les  centres  du  soleil , de  la  terre  et  de  Mars,  ou  aura  la  distance 
des  centres  de  CCS  deux  derniers  astres, qui  sera  de  3lI356i5  — 15540944  s 
5581671  myriamètres , et  qui,  quoique  la  plus  petite  possible,  est  cependant 
près  de  3g  fois  plus  grande  (pic  la  plus  grande  distance  M T du  sommet  du  cône 
d’ombre  de  la  terre  au  centre  de  la  planète.  Donc  la  planète  Mars,  et  à plus 
forte  raison  les  autres  planètes  supérieui-es,  ne  peuvent  être  éclipsées  par  1» 
terre. 


NOTE  NEUVIÈME. 
' Du  calcul  de«  anomalies. 


1.  .Alinsi  que  nous  l’avons,  dit  à l’art.  g3  du  texte,  on  appelle  généralemcat 
anomalie  la  distance  d’une  planète  à son  aphélie , cl  ou  distingue  trois  sortes 
d’anomalies,  la  vraie , rcxccntri(|ue  et  la  moyenne. 

Fij.  le.  Soit  jfle  centre  des  niouvcmens  des  planètes,  c’csl-à-dire.lc  point  de  l’espace 


Digitized  by  Google 


NOTE  IX. 


555 

qu*occup«  le  ceolre  du  soleil , et  par  ■coiiseqMeot  le  foyer  eoniOMin  « tOHics  les 
orbiteb  elliptiques  desfdaiièles,  ah  pie  demi-oiitite  d'niie  pimète  quelootupie, 
«son  apbclie , son  périhélie , et  par  consccpient  ap  le  grand  axe  de  l’orbite. 
Supposons  que  la  planète  pai  court  son  orbite  dans  le  sens  ahp,  06  qui  suppose 
l’observateur  itourné  vers  le  sud,  puisque  le  niouvenrent  des  planètes  s’eircctua 
d'occiilcut  en  orient.  Suit  b le  point  de  son  orbite  où  se  trouve  la  plauéte  dans 
un  instant  queloAiiqne ; un  aura,  d’après  les  dèCiiilions  que  iseusavonsdounèes 
des  anomalies  ( art.  g3  du  texte  ),  l’angle 4>/'5<|ui  sera  l'anomalie  vraie,  l’angle 
ace  qui  sera  l’anumalic  exoeiitrique,  et  le  rayon  c A du  cercle  cirooiiscril , dtieri- 
vaut  uuiforme'nteiit  ce  ccrotc  dans  le  tcniiw  rpielaplanèle  parcourt  sa  trajectoire 
entière,  on  aura  l’angle  ach,  qui  sera  l’anomalie  moyenne.  Mais  ou  démontre 
en  mécanique  que  dans  toute  trajectoire  parcourue  par  l’encl  d’une  force  de 
projection  cl  d’une  force  d’ailraclion  vers  un  point  pris  dans  le  plan  de  la  courbe, 
les  aires  décrites  par  les  rayons  vectetaro  de  la  courbe  qui  aboutissent  au  mobile^ 
sont  proportioiuielles  aux  temps  eniptoyés  à les  décrire;  donc,  par  rapport  aux 
planètes,  telles  que  celle  que  nous  considérons,  l’anomalie  tDoyeanc  ach  sera 
égale  à l’aire  du  secteur  afba. 

•J.  Représenl.itii  par  b le  demi- petit  .axe  cl'  de  l’oiblle  de  la  planète,  cl  fai- 
sant le  demi-aie  ac  de  oette  courbe  =i  ; ou  aura  la  proportion  b cl:  e ci::  b :i, 
ainsi  que  c’est  démontre  dans  la  tbéoi  ie  des  coui  bcs  du  secoml  degré.  Mais  les 
triangles  rectilignes  rectangles  bdj',  ed/' uy nul  tnêmc  base  fd  ont  leurs  aires 
dans  le  rap|vort  de  leurs  hauteurs  db,  de  ,•  doue,  puisque  ces  deux  droites  sout 
dans  le  rapport  du  demi-petit  axe  b au  demi-grand  axe  i , on  aura  la  {>roporlion 
aire  fdb  : aire  J'de::  b:  l (a).  Mais  je  eljr'  étant  respcciivemcul  les  ordon- 

nées correspondantes  de  l’ellipse  et  du  cercle  ciroonscrit,  un  a complètement 
les  expressions  des  aires  correspondantes  dab,  dae  qui  seront  fydx  et  fy'dx; 
ou,  substituant  les  valeurs  respectives  de^  eiy'  doutvées  par  les  équations  de 
l’ellipse  et  du  cercle  qui  lui  est  circonscrit,  les  aires  des  denii-segmens  en  ques- 
tion dab  et  dae  seront  b f d x \/ tx — a x e\  fd x ^ ix — xx,  c’est  - à - dire, 
qu’elles  seront  dans  le  rapport  de  b n l,  donc  ' prop.  a ),  on  aura  aire  fdb: 
aire  fde::  aire  dab:n\xedae,  d’tn’i  aire  f db-\-n\redah:  aire  f de  -{-nuedae:: 
aire  f d b : aire  fde  ::  6;  i ; ou  aire  du  secteur  fab  : aire  du  secteur  fae:; 
b:i. . . . (é). 

Or,  les  aires  des  secteurs  tels  que  a fb  pareoorus  par  le  rayon  vecteur fb  étant 
^oportionnelles  aux  temps,  on  aura  la  proportion  aire  de  la  trajectoire  entière: 
aire  du  secteur  afb::  le  temps  employé  par  la  planète  à faire  sa  révolnlioo  cn- 

r 
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ûëre  : an  temps  employé  par  la  planète  ponr  parcourir  JW  ai  de  sa  trajectoire 
De  meme,  le  n.yon  ch  du  cercle  circonscrit  faisant  uniformément  sa  révolution 
amour  du  centre  c dans  le  mèu.e  temps  ,p,e  la  planète  parcourt  son  orbite  en- 
tière, et  le  meme  rayon  ch  étant  parvenu  par  un  mouvement  uniforme  en  h 
dans  le  temps  que  la  planète  est  parvenue  au  point  b de  son  orbite,  on  aura  la 
I-roportion,  l’a.re  du  cercle  circonscrit  esta  l’aire  du  secteur  ach,  comme  le 
temps  employé  par  la  planète  à faire  sa  révoluüon  entière  est  au  temps  employé 
par  la  planète  pour  parcourir  l’arc  ab  de  son  orbite.  Donc,  ces  deux  dernière 
proportions,  ayant  le  second  rapport  de  commun,  on  aura  celle,  aire  de  la  Ira- 
jcctoire  entière  est  à l’aire  d.i  secteur  afh,  comme  l’aire  du  cerefi  circonscrit  est 
a 1 aire  du  secteur  a ch,-  on,  faisant  changer  de  place  aux  deux  moyens,  et  fai- 
sant attention  que  l’aire  de  la  trajectoire  ellipüque  est  à celle  du  cercle  droons- 
crit  comme  b est  a i ; on  aura  la  proportion  b : i aire  du  secteur  af  b : aire  du 
secteur  uch.-  et  à cause  que  celte  proportion  et  celle  (b)  ont  le  rapport  commun 
b : I on  aura  aire  du  secteur  afb  : aire  du  secteur  afe  ::  aire  du  secteur  afb- 

aire  du  secteur  a c'Â,  d’ou  ^ '' 

Aire  du  secteur  a/e=  aire  du  secteur  ach.  . . .H  (c).  ’’ 


Donc  généralement  du  secteur  circulaire,  compris  entre  le  grand  axe 
de  / orbite  de  la  planeie  et  la  droite  qui  joint  le  centre  du  soleil  avec  le  point 
du  cercle  circonscrit  oà  aboutit  Vonhmnée  de  la  planète,  est  égale  à Paire  du 
secteur  circulaire  compris  entre  les  deux  rayons  du  cercle  circonscrit  qui  for^ 
ment  P angle  de  P anomalie  mo  venue . 

3.  Soit  le  rayon  vecteur/m  inÜninient  voisin  de  celui  /fi,,  on  aura  Taire  du 
secteur  iuf.nimeut  petit  m/fi=rf  ( aire  bfa  ).  Mais  si  du  point /comme  centre, 
et  d un  rayon  égal  au  rayon  vecteur /,«,  on  décrit  l’arc  de  cercle  infiniment 
peut  mq,  on  anra  laire  du  secteur  infiniment  petit  mfq,  qui  sera  égale 

a i ““  secteur  elliptique  mfb  et  du  secteur 

circulaire  mfq  ne  différant  cmr’elles  que  de  la  quantité  infiniment  petite  du  se- 
cond ordre  mbq,c\.  les  arcs  elliptique  wi fi  et  circulaire  rnq  ne  différant  aussi 
entr’eux  que  d’une  quantité  infiniment  petite  du  second  ordre,  on  anra  aire  mfb 

on  d(airc  fi/o)  = '-^^^^.  Mais  nous  avons  démontré,  dans  l’article  précédent, 
que  aire  bfa  : aire  e/o  ::  fi  : i ; d’où  fi  aire  e/o=:  aire  bfa,-  donc  fi  d (aire  efa  ) = 
é ( aire  fi/a  ) = et  par  conséq^uen  t ( éq^.  c)  fi  r/(aire  a c fi  ) ou 
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OU  ^ puisque  hc=i  ) — Donc, repre'scntantparA 

l’anomalie  moyenne  a h,  par  a.  l’anomalie  vraie  a & et  par  v le  rayon  vecteur  fb, 
on  aura  l’équation 

bdKasiv'd* (1).  . , 

t 

Mais,  ainsi  qu’on  le  démontre  dans  la  théorie  des  courbes  du  second  degr« , 
on  a le  rayon  vecteur  fb,  ou  v=i  -|-ex,cn  représentant  pare  l’excentricitc*  cf, 
et  par  x l’abscisse  cd  : or,  le  tnangle  rectiligne  rectangle  bdf  donne  la  propor- 
tion bf;\  ‘••fdi  cos.  bfd\  ou  V : 1 e + x : cos.  «;  donc  *=t'COs.  a — e;  et, 
substituant  cette  valeur  de  x dans  celle  de  «'(=i+ex),on  aura  *>=  1 + e«'Cos.« 

— « : d ouf = , ou 

' I — eoM.  • ’ 


(a)- 


Substituant  cette  valenr  de  v dans  l’équation  (1),  et  divisant  par  b,  il  vient 


. dA 


Et  intc'grant  eette  équation  dilTérentielle , on  a l’équation  finie. 


. e&sin.a  b i \ . 

A = -»9arc(tans.=  — ; — coi.  j-l-const. 

Mais,  lorsque  A=o,  on  a a =0}  d’où  cot.  jarroo  , et  arc  (tang.  = -ji^cot.ja) 

= en  représentant  par  le  rapport  de  la  circonfcrence  du  cercle  à son  dia- 
mètre, ou  la  longueur  absolue  de  la  demi- circonférence  du  cercle  dont  le  rayon 
est  l’unité  j donc  const.  = a- , ce  (pii  donne  complètement 

AabsxQ-a  J . b I, 

= 4- a — a arc  f tang. = — r'- cot-s*) W* 

I — eco$-a  ' ® i + « ’ ' ^ ' 


Il  seroit  à propos  de  multiplier  le  second  membre  de  cette  équation  par 
63°, 661 977  ( nouv.  div.  du  cercle),  qui  est  la  valeur  graduelle  de  l’arc  de  la 
circonférence  du  cercle  qui  est  égal  au  rayon , afin  d’avoir  la  valeur  graduelle 
de  l’anomalie  moyenne  Â. 

La  formule  seroit  très-commode  pour  trouver  l’anomalie  moyenne  par  le 
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moyen  Je  raDotualte  vraie  ; mais, à cauw  que  ronomalle  xooyeone  peut  »e  trou- 
ver directement  sans  le  secours  de  la  vraie , qui  ne  peut  se  drduire  de  son  rap- 
port avec  le  temps,  parce  que  ce  rapport  est  variable;  il  est  bien  plus  essenûel 
de  résoudre  le  problème  inverse,  c’est-à-dire  le  suivant, 

4.  PnoBLÉUB.  Étant  donnée  Vanomalie  moyenne  (Tune  planète , trouver 
la  vraie. 

Solution.  Aeprenons  l’cqiiatiou  (3)  que  nous  mettorn  sous  la  forme 

da.—{i — ecos.i»)*(i  — (QJ> 

et  nous  contentant  de  pousser  le  calcul  insqu’à  la  troisième  puissance  de  e in- 
clusivement, ce  qui  est  suiUsant,  surtout  pour  la  terre , dont  l'cicentricite'  n’csl 
que  0,01680207  , nous  aurons 

d*—(ï — ecos.a)*  (i ;e*)dA (A). 

DilTèrcnciant  cette  équation  en  prenant  d A constante , puisque  l’anomalie 
moyenne  varie  uniformement,  et  substituant  à la  place  de  d»  sa  valeur  donnée 
par  l’équation  (A),  on  aura 

<ld«=2esin.  « (t  — ecos.  «)"  (1  -b5e*)dA* (B). 

Différenciant  encore  ceitc  dernière  équation , et  substhuaot  de  méoae  dans  le  se- 
cond membre  la  valeur  de  d»,  on  aura 

€T«=[6(i — «cos. «)4«*sin.’a-p  9«cos.«(i — ecos. A’ (i -!-;«*). 

Développant  et  effeetuant  les  multiplications,  il  vient 

d"»=[6e‘ — i5«’oos.«-l-  2ecos.«<—  i6e‘eo8.*«-f  44«*cos.*«]<#A*. 

Mais i6«‘ cos.*«=  8«* cos.  a « 4-  8«*,et44e’ cos.’  * = iie’eoe.  5 « -b  SSe’cos.  «. 

Donc,  toutes  réductions  faites,  on  aura 

— ae‘+(i8e’  + ae)ao».e — 8e»cos. a«+ Ue’cos.3«]</A’.  . . . (C). 

Différenciant  cette  dernière  é([iialion  , il  vient 

, — •(i8«’+a«)«in.«  + i6«*sin.a«— âSe’iin.  Sa^dA^de. 


\ 
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Mais,  efitscHiani  les  developptraens  et  maltiplicaiions  indi<|uëcs  dans.lo  se- 
cond membre  de  l’cqnation  (A),  on  n 

d«=[i  + ae‘ — (2 e-+-3c’)cos.  «-f  je* cos. 3 «] f/ A (T)}î 

el  substituant  cette  valeur  de  da.  dans  celle  , il  vient  rei|uation 
d^a  — \ie' — (78  e^+a  e)cos.  « + 38  e*  cos.  a « — 185  cos.  5a]rf  A<. . . . (K). 
Supposons  maintenant  qu’on  a 

« = A-)-OTsin.  A-1-/Jsin.  2 A-l-ysin.S  A (F) , 


m , P t\.  q è\aa\.  des  coeRiciens  iodcterminés.  DiiFérenciant  cinq  fois  de  suite 
celle  dernière  équation , on  a 

da=  [ i-f-mcos.  A -f-  2/7 cos.  a A -+^5qcos.  3 A ]rfA 
= — [ffisin.  A-l-4/7sin.a  A^  97sin.3  A]  dA* 

(Pa  = — [m  cos.  A-j-8/7co5.a  A-|-S7ÿcoSi  3 Aid  A’ 
d*a=  [msin.  A-|-i6/7sin.  a A -f-Uj  ysin.3  A]dA* 

(P. a = [otcos.  A-1-  3a/>cos.a  A-t-2457  cos.  3A  ]dA* 

Or,  noua  observerons  que,  lorsque  «=o,  ce  qui  donne  A=o,  les  équa- 
tions (D) , (C) , (E)  se  réduisent  à celles 


(H). 


m 

fp  it 

^=ae  — ioe*-+-39«e5 

^}=— a«-+-4o«*  — a63  e’ 


(I); 


et  les  première  , troisième  et  cinquième  équations  du  groupe  (H)  se  réduisent, 
dans  le  même  cas  de  o;=o,  aui  trois  suivantes 


^ = 1 +m-l-3/7-f-57, 

d’à  . O 

— wi— 8/7— 279, 


5^4=/n-4-32/7-f-a435r. 

Égalant  respeetivemcnl  ce«*valeurs  avec  celles  du  groupe  ( 1 ) , on  a les  trois 
équations 

771 -1- 3/7 -I- 3 g = — ! 


m-^-Sp-^H'jq 

17» -t- 3 2/7 2 4 3ÿ = 


=— ae+je*  — 3e’  ) 

= — ae-hioe!* — 2ge>  >. 
5ÿ= — ac-f-4oe* — 263e’  } 


(K)r 
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Retranchant  la  preraihre  équation  de  la  seconde,  et  la  seconde  de  la  troisième, 
on  a les  deux  suivantes 

— a6«’ 

i3p-4-io8ÿ=  i6e*  — 117e* 

De  la  dernière  de  ces  deux  équations  retranchant  le  double  de  celle  qui  la 
précédé,  il  viendra  6og  — — 65 g’, d’où 

Ÿ = — îi«’- 

Substituant  cette  valeur  dans  la  première  des  équations  (L);on  a,  toutes  réduc- 
tions faites,  * 


Et  substituant  ces  valeurs  àepctq  dans  la  premtcre  équation  du  groupe  (K) , 
il  vient  OT  + |e‘ — ■^e’= — d’où 

m= — ae-H-Je’. 

Enftn  ces  valeurs  de  m,  pclq  étant  substituées  dans  l’équation  (F),  on  aura, 
avec  une  approximation  suffisante  pour  remplir  l’objet  que  nous  notis  pror 
posons , 

m 

a=A  — (ae  — J e^)  sin.  A-J-|e*yin.  3 A — Ije^sin.  3 A (5). 

Substituant  la  valeur ’tanmériqitc  0,01680307  de  l’excentricité  e de  la  terre  (*), 
ou  du  soleil , si,  pour  plus  de  simplicité,  nous  rapportons  les  mouvemeiis  vrais 
de  translation  de  la  terre  au  soleil,  ce  que  nous  ferons  to^ours,  nous  aurons 

■=  A — (o, 3360295 »in.  A — o,ooo35529sin.aA-po,ooooo5i5sin.3A]63,66i977 (6), 

équation  dans  laquelle  nous  avons  multiplié  la  séiie  renfermée  entre  parenthè- 
ses, par  la  valeur  graduelle  de  l'arc  de  cercle  égal  au  rayon , afin  d'avoir  la  valeur 
graduelle  de  l’anomalie  vraie  e, 

5.  On  peut  encore  trouver  la  valeur  de  l’anomalie  vraie  en  fonctions  de  la 
moyenne  par  le  moyen  de  la  formule  (7),  que  nous  allons  démontrer. 

Substituant  la  valeur  de  « (form.  5)  dans  le  «econd  membre  de  l’équation 

•* 

COS.  «=  1 — j-eic. , on  aura  ^ 


C«tu  «loeotridié  qui  Tario»  tsl,  h trei*p«a  près>  œ qae  nous  la  marqaona  ici  daoi  le  mo- 
tneni  où  noua  éerÎTOOs  cccL  • 
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A , 

_ I +A‘  \ 

^(i  — ae*  ûa.*A+  j«*sia.A>>a.3A)+^ 

I —A*  ' 

\ 3 . 5 . 4 

] 

I ] 

I 

ff3.3.4.à.O 

p.S.i.â 

[ -f-etc. 

( 

^etc. 

, (ar  tta.  A — Je*  tin.  a A 


— Je>tiD.A-|-fîe’ein.3A — Je^Mn.’A> 

Mais  la  première  série  verticale  est  l’expression  de  cos.  A , et  la  seconde  est 
celle  de  sin.  A ; donc 

cos.«  = cos.  A — a«*  sin.*  A cos.  A -f-  Is’sin.  A sin.  a A cos.  A+  assit».*  A—* 
Je*^.aAsio.A — Js’sin.*  A-f-fïs’sio.3  Asâu.  A— Js*sin.*A; 


ou  réduisant  en  puissances  des  cosinus,  on  aura 

eos.«  = 9s — }^  + (l  — J<*)cos.  A — a(e — ^e’)co».*A  + 5«*«n.*A — ^e’cos.^A (7); 

et  pour  plus  de  simplicité,  mettant  à la  place  des  puissances  des  cosinus,  les 
expresMons  de  ces  quantités  en  fonctions  des  cosinus  des  arcs  multiples,  il 
viendra 

co«.«=«4-{  I— Je*)co«.  A — a A-}-{^co*.3A— }e*0M.4A....,(8). 

Il  est  aisé  de  voir  que  ces  équations  (7)  et  (8)  se  réduisent  à cos.s=i , ou 
a=:o  lorsque  A=o,  ainsi  que  oela  doit  être. 

6.  L’expression  de  sin.  a devant  bientôt  nons  être  utile  pour  trouver  la  va- 
leur de  l’anomalie  excentriqne  en  fonctions  de  la  moyenne , nous  allons , parmi 
pluûeurs  moyens  qui  se  présentent  k nous  pour  déduire  la  valeur  de  sin.ee  des 
équations  preeedeutes,  dsobir  le  suivant  qui  noos  parolt  le  [dus  simple. 

Difiérenciant  l’équation  (8),  l’on  a 

sla.  «d<i=[(  1 — J «*)  tin.  A — a ( «— I e*)sin.  a A-f-Ç^sin.  5 A— 

• sin.  4A]dA; 

et  différenciant  l’équation  (5)  , il  vient 

d»=[i — (ac — J«’)cos,  A-|-ï«*cos.  a A— *V«’cos.5A]dA. 

46 
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Divisant  la  première  de  ces  deux  équations  difiërentieües  par  la  seconde,  en 
ne  poussant  le  calcul  que  jusqu’à  la  troisième  puissance  de  e,  l’on  a , toutes  ré- 
ductions faites , 

,ÎD.«=sio.  A[i  — a«*— tie— î'r<^)co».A+ie*co8.*A— Ve’œi-’A] (9)} 

OU  plus  simplement, 

,in..r=»in.A[i+i«*  — (2-r  + ié»)cM.A  + lf*coi.aA— |e’co».3A] (lo). 

« 

Divisant  l’cqualion  (10)  par  celle  (8),  ensuite  les  multipliant  rime  par  l’aiyre, 
on  auroil  par  ces  deux  operations  respectives  , rexprcssion  de  la  taiij>cnlc  de 
l’anomalie  vraie,  et  le  sinus  du  double  de  cet  arc.  Mais  ces  calculs  que  j’ai  faiU, 
"'m’ont  donné  des  formules  plus  compliquées  que  les  précédentes. 

7.  La  formule  (8),  qui  peut  déjà  être  regardée  comme  préférable  dans  beau- 

coup d’occasions  à celle  (5)  déjà  connue,  pour  calculer  l’anomalie  vraie  en  fonc- 
tions de  la  moyenne,  va  encore  nous  procurer  l’avantage  de  trouver  d’une  ma- 
nière très -simple  l’expression  du  rayon  vecteur  en  fonction  de  l’excentricité  et 
des  cosinus  des  multiples  de  l’anomalie  moyenne.  En  effet,  développant  l’cqua- 
tion(a),ona  • 

,,=1(1 — c*)(i-f-ecos.<«-l-e*cos.*«-He’cos.’«Vetc.)  ..  . .(•>), 

et  substituant  dans  cette  équation  la  valeur  de  cos.«(éq.8),  l’on  a,  tontes  ré- 
ductions fuites , 4^ 

îc’)cos.  A — fc'cos.  2.i-t-îe’cos.3A....  (ti), 

formule  déjà  connue,  et  qui  est  poussée  jusqu’à  la  dixième  puissance  de 
l’excentricité  e dans  le  dUcours  préliminaire  des  grandes  tables  du  soleil  cl 
de  la  lune,  mais  qui,  à ma  coiinoissancc , n’avoit  jamais  été  trouvée  d’une  ma- 
nière aussi  simple. 

8.  Passons  enfin  à la  rcclierche  de  la.valeur  de  l’aDoraalie  exceniriqac  que 
nous  représenterons  par  X. 

Faisant,  comme  précédemment  le  rayon  du  cercle  aehp  circonscrii^Ia  irj^ 
jeaoireaôitiidu  corps  céleste,  égal  a l’unité,  onasin.ecd—sin.X—erf  — 
_i4=- mais  dans  le  triangle  rectiligne  rectangle  bdf,  oaa  bd=bfX.»in.bfd 
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Or,  si  l’oD  divise  les  deux  membres  de  l’ëi]iiailon  (i  i)  par 


on  aura 


^ — ï»*, 

p7^=(i— ie*)-‘X[i+;**-f-(e— îe’)cos.  A — etc.), 


^^L==  1 + «H- («“■;«’) cos-  A. — je* cos.  a A+ je’cos.’S  .V. 

Multipliant  cette  c'qiintion  par  celle  (lo) , et  mettant  dans  le  premier  membre 
sin.  X à la  place  de  sa  valeur  , on  aura  , toutes  réductions  faites, 

un.  X=sia.  A[i  — (*"i"  i A-J- J«*  cm.  a A — }e^CM.3Aj (i3> 


» Au  reste,  toutes  ces  formules,  où  nous  n’avons  pousse  rapproximation  que 
jusqu’à  la  troisième  pubsancc  de  l’excentricilc' , sont  suifisanlcs  pour  la  terre,  et 
encore  mieux  pourVdnus,  parce  que  ces  deux  planètes  ont  Irès^-pcu  d'excenlrl- 
citc;  mais  pour  les  antres  planètes,  elles  scroieni  insuQisanies,  et  devroient  être 
poussées  jusqu’à  la  neuvième  ou  dixième  puissance  de  e. 


m 


• NOTE  DIXIEME. 

(HeUlÎTeanx  art. 99,  loo  et  lOt  da  texte}. 


Du  Calcul  de»  variations  annuelles  des  Longitudes,  Latitudes  et  ylngles  de 

positions  des  Étoiles. 

I\.EPRÉSENTAMT  respectivement  par  dl  et  da,  les  variations  annuelles  des  dé- 
clinaisons et  ascensions  droites  des  étoiles,  et  par  dl,d>^  et  dA.  les  variation» 
annuelles  et  respectives  en  latitudes , longitudes  et  angles  de  positions  des  mê- 
mes astres  ; cn6n  diSërcnciant  les  c’quations  ( 1 o) , ( 1 5)  et  (16)  par  rapport  a 
a et  l’arc  ou  l’angle  qui  se  trouve  dans  le  premier  membre  de  cliacune  de  ces 
équations;  on  a les  trois  équations  dilTércotiellcs  Suivantes  : 

CM. «ou  — 


dl 


CM./ 
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xoTr  X. 


, ( ^sîq.  , / 

</X  = COS.« A {— + ( 


' co«.»:i^«îi}.o»îâ.«UnsV 


)c^«} (a)» 


n.  /qrsio.  acoc./' 


rf<T. 


cot.«c<M./  taog.  a da 
oos.a 


! 


(3), 


ri*.  i5 

lit  UUe. 


le&  Hgoes  soperlcurs  lorsrjoe  la  decIiuaiaoD  est  de  même  de'aomlaatioti  que  le 
pôle  élevé,  lequel  est  ordinairement  celui  que  l’on  prend  pour  somnaet  du 
triangle  A P » (Jlg.  i5  du  texte) , le*  signe*  inférieurs  dan*  le  cas  contraire.  Mai* 
nous  remarquerons  que  dans  ces  dernières  équations  (l) , (a)  et  (5),  ainsique 
dan*  celles  (lo),  (i3)  et  (i6)  des  article*  respectifs  (gg),  (loo)  et  (toi)  du 
texte,  on  pourra  toujours  ne  prendre  que  les  signes  supérieurs,  puisqu’on  peut 
toujours  considérer  comme  sommet  du  triangle  AP«,  le  pôle  qui  est  de  môme 
dénomination  que  la  déclinaison  , et  dont  conséquemment  la  distance  à l’astre 
est  <;  go”. 

Les  fomntles  prcccdenus  (i),  (a)  et  (5)  peuvent  aisément  se  «oumcUre  att 
calcul  purement  logaritltmifiue.  En  elTel,  prenant  celle  (i)  avec  les  seuls  signes 
supérieurs,  ce  qui  simpIiSe  et  peut  toujours  se  faire,  comme  nous  venons  de  le 
démontrer;  (in  fera 


d’où 


lang.N=  p^'u^g.  / tsDg.»  sia.  a (4), 


..  CM.acos  4/  dJ"  • \ cm.ucm.tdtf  tanE.aco«.a<7<>eo*.‘N\ 

donc  disant 


tang.QaaeofcN^ .^tang.**  cos.  a. 


(5); 


on  aura 


dl  = 


co«.  y 


(6). 


On  opérera  d’nne  maoicre  semblable  pour  les  t^uaiions  (a)  et  (3);  ce  qui  est 
si  simple , que  nous  ne  croyons  pas  devoir  noosy  arrêter. 

Au  reste,  les’ formules  (i)  et  (a)  peuvent  servir  à corriger  Ih  ubie  dealati- 
tude.s  et  longitudes  do  6oo  étoiles  calculées  par  M.  Chabrol  {Cowioissance  des 
temps  de  1 8o4,  pag.  43o  et  suivantes),  et  qui  sont  un  peu  fautives,  à cause  que 
cct  astronome  a employé  dans  scs  calculs  les  ascensions  droites  et  déclinaisons 
des  mômes  étoiles  prises  dans  la  Connoùsance  des  temps  de  j8o3,  lesquelles, 
d’après  de  nouvelles  obscrvaiions,  ont  été  alTcciécs  de  quelques  légère*  erreurs. 
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NOTE  ONZIÈME, 

(Relative  aux  aiticlea  1 15  et  1 16  (la  texte  ). 


De  la  Parallaxe  horizontale  équatoriale,  de  la  manière  de  la  trouver  et  d'en 
déduire  la  Parallaxe  de  hauteur,  quelle  que  soit  la  Latitude  du  lieu  de 
f observation.  10 


J.  La  distance  A des  centres  de  l'astre  observe  ct^de  la  terre  dans  nn  même 
instant,  dtantJa  même  ponr  tous  les  points  de  la  suiTace  de  la  terre;  il  est  e'vt— 
dent , d’après  l’e'quation  (27)  de  l’arU  ii3  du  texte,  que  les  parallaxes  horizon- 
tales d’un  astre  pour  dilFcVens  lieux  de  la  terre,  seront  eiilr’elles,  dans  cet  ins- 
tant, comme  les  rayons  du  sphéroïde  qui  correspondent  à ces  diHérens  points. 
Donc,  si  nous  représentons  par  (Pc)' la  parallaxe  horizontale  é</uaïoW<i/e,  c’est- 
à-dire  celle  qui  a lieu  sous  l’équateur;  par  P'  la  parallaxe  horizontale  du  même 
astre  ponr  une  latitude  quelconque  L;  par  R le  rayon  de  réquale.ur,  et  par  r'  le 
rayon  du  sphéroïde  qui  aboutit  au  point  de  sa  surface  dont  la  latitude  est  L;  ' 

on  aura  P'=^ — g — ; donc,  considérant  la  terre,  comme  aj'ant  sensiblement 
la  figure  d’un  ellipsoïde  de  révolution,  on  aura  P'  = ^^form.éq, 
note  1)  : ou  négligeant  les  secondes  pnissances  de  « , on  aura 
P'=(Pe)'(i— «.sin.-L) (1). 

Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  trouver  la  valeur  de  (Pc)'  : or,  P et  P'  représen- 
tant les  parallaxes  horizontales  du  même  astre  pour  les  deux  observateurs  A 
et  A';  de  plus,  représentant  par  r et  r les  rayons  de  la  terre  qui  aboutissent 
respectivement  aux  deux  lieux  des  observations  ; par  h et  h'  les  deux  hauteurs 
méridiennes  respectivement  observées  en  A et  A'^;  enfin  par  p et  p'  les  paral- 
laxes de  hauteurs  qui  correspondent  aux  parallaxes  horizontales  P et  P',  on  aura 

/T»  T\  rCOA.  ,,  n/  yt\  rcoi.h'  , , ^ * ee 

J?  (=1  cos.  A;  == — 2 — (=Pcos./i)= — ^ — ( eq.  37,  ao,  art,  ua 
du  tmej  ) donc /?-+-/>  ^ =-(rcos.  /r  -f-r  cos.  4 )=-^ 
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W(P,)  d-où  ( P«)=  Nous 

V.  i-j-4»  / i4>«  /’  ' ' rcu«.^ 


démon irerlons,  comme  nous  l’avons  fait  à l’arl.  ll5  du  icilc,  que p-^-p'—^u" 
*—  J ( /j  “1“  h — 1“  L \J)  ) donc 

: C'  + « [»y>°-î(^+*'4-T-J:,t.')]^ 


ip<^)= 


Ou,  divisanl  le  numéraleur  et  le  dénominateur  par  l-f-acos.* L',  et  neglij-cant 

les  termes  alTcctc*  delà  seconde  puissance  de  »,on  aura  d’ahord — — ; = l 

* ’ • + • to».*  IJ 

+ 6>siu.*L',  et  1 + « ( cos.‘ L — cos.* L' ) =: 3 -H*!  !>ia.  (L'-t-  L)X 

sin.(L'‘^L);  donc 

v_.  (t  + «.in.»L’)[Qo»-t(A+V+L'AL)] 

' ' [i-j-» siü.i,  L'-f-L)*in,(  L'^L/Jcui./i -|-co»,  A' ^ '' 

Si  les  dcui  latitudes  dilTeroient  entr’elles  de  90°,  alors  il  est  évident  que  l’uue 
d’elles,  par  exemple,  colle  L étant  nord,  l’autre  L'  seroit  sud,  et  qu’elles  sc- 
roient  réciproquement  complément  l’une  de  l’antre,  ce  qui  réduiroit  l’cquation 
précédente  à celle 

■ (i  + toh.»I.)[45°— t;^+A')]  . . 

t.iej  (i  + .co».  2Ljcu*.A  + co5.it' w- 

* Chacun  des  deux  observateurs  A et  A'  faUant  observer,  dans  le  même  instant 
cpi’il  observe  la  hauteur  méridienne  de  l’astre , le  diamètre  de  cet  astre  par  le 
moyen  d’un  micromètre , et  sachant  par  l’autre  observateur  quelle  est  la  hau- 
teur méridienne  (pic  ce  dernier  a observée,  il  aura  la  valeur  de  (Pe)  au  mo- 
ment de  l’observation  de  la  hauteur  méridienne  (*)  par  le  movcti  de  la  for- 
mule (a);  d’où  l’observateur  A,  par  exemple,  déduira  la  parallaxe  horizontale 
de  l’astre  pour  la  latitude  L dans  le  moment  des  observations  des  hauteurs  mé- 
ridiennes, en  SC  servant  de  la  rormulc  (j)  rpii , dans  ce  cas  particulier  où  (Pe’) 
= (Pe) , lui  donnera  P'=(Pe)  (j  — «sin.’L).  Mais  il  avoit  fait  observer  le  dia- 
mètre apparent  de  l’astre,  (jue  nous  représeuteroos  par  D,  au  moment  où  il 


(*)  II  n’nt  pa<  Dccestalre  que  les  observstiaav  des  hautcurt  h et  h'  airnt  été  raitri  dans  le  n;ém« 
ûutant,  c'eat.à* dite  «lue  les  obaervaleura  soient  exactcineut  vous  le  méoie  méridien,  pourvu  rpie 
Ton  puisse  connolirc  asscx  exactement  la  quantité  dont  Tune  des  deux  hauteurs  varie  en  plus  on  eu 
moins  dans  le  temps  qui  sVst  écoulé  entre  les  ohservatit<Ds  des  deux  hauteurs  métidicuoes,  alla  de 
lea  réduira  loutea  les  deux  à l'instaut  où  Tune  des  deux  a été  làiie.* 
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avoil  obscrvë  /i;  donc,  d'aprc»  le  principe  demonlré  à l'ail.  1 17  du  texte,  re- 
présentant par  (DA)  le  diani'èlrc  liOl-lxonlaJ  de  l'astre  dans  le  môme  moment,  il 

aura  (DA  ) = >«“ 


(DA):= 


D cos/A  -f-  P*^co*.  A) 

C04.  h 


(4). 


5.  Le  diamètre  Iiorizoïiud  d’un  astre  étant  scnsildemciit  le  même  pour  toutea 
les  lalitmles  géograpliiqucs  (*),  un  observateur  placé  dans  un  lieu  quelconque, 
par  exemple  à Paris , pourra , eu  faisant  observci^c  diamètre  apparent  de  l’astre 
en  méuie  temps  qu’il  observera  fa  hauteur  de  ce  dernier , déterminerja  paral- 
laxe iiorizootale  équatoriale  de  l’astre  pour  le  moment  de  l’observation.  En  effet, 
mettant  dans  la  formule  (4)  les  valeurs  observées  de  D et  de  A , ainsi  que  celle  de 
P',  grossièrement  estimée,  ce  qui  n’influe  qu’insensiblement  sur  la  valeur  de 
(DA),  dàt-OD  môme  mettre  à la  place  de  la  vraie  valeur  de  P'  celle  de  (Pe) 
trouvée  par  le  moyen  de  la  formule  (a)  ensuite,  représentant  par  (DA)’  le 


Ka  effets  >oit  supposé  ud  obsertateor  à réi{aateQrs  et  un  aatre  tti  pôle,  il  tu  eUir  que  repré* 
•CDlâni  par  A U dûtaoce  dei  cenUess  par  [Ae)  la  cU»tance  du  premier  obiervateur  au  ceotre  de 
ra»tres  cl  par  (A/*)  la  ditUoce  du  «ecoud  au  meene  astrcs  oo  aura  ( Ae;:=:  — ^ 

î i ^ eic.,  et  (ap;=  V/a* — I = A— — — — etc.  Mail  rrprésen- 

Uot  par  (D/i#)  la  diam.  Uoriz.  a l équateur , et  par  (D  Ap)le  diam.  horîz.  polaires  oo  a la  propor* 


tioa(DAe):(DApJ  ::(  A^):(  Ae^j  donc 


. <i±  _ ... 

(DAp)_A^_  A ^ A» 

(D/itfj  Ap 


Il  11 

2*Â"”5’a*‘ 


î donc  ( DAtf)— ( D^)  = (DAe)  ( — ■ Faisant  • = 0^003984» 

et  dooaaot  à A une  dea  plut  petite»  ralenr»  qu'il  poi»»e  aroir,  c'est-à-dirc  Cjisnnl  A = 56s  qui  est 
la  diaUDce  de  la  luoe  a la  terre  loraqu'clje  est  péiigêe,  on  aura  DA 0.000001  (DAeJ. 

Aioiis  en  aupposant  (DAe^=33=  19S0'';  on  aura  aeulemeot  (D  Ae) — (DA/>)=o*'»00 198»  quan» 
tilê  presqiriosenaible  pour  ce  caa  le  plu»  dcfaTorable,  et  qui,  coa§équemmcQl,  sera  encore  moioi 
sensible  pour  tout  autre  cas. 


(**)  Bo  e(1«t,  prenaot  la  difTêreoce  fioîe  de  rêquation  (4^,  plutôt  que  la  JinVreatielle,  parce  qot 
BOUS  supposons  que  Terreur  aK  (A  repiéseuiant  la  caractéristique  des  dirféteRces  fioie«  ) de  la  pa- 
rallaxe burisontale  P' de  1a  lune,  Ta  jusqu'à  10*»  on  aura  A(D A)r=î — cÔT^  [■‘io.  (A  -f*  P*  cos.  A)  X 

sia.  { CO».  A A P } -f-  2 cos.  ( A -|-  P*  co<.  A )sia.*  5 ( co».  A A P*  )],  En  faisant  A =^67“  lo*s  qui 
est  BBC  des  plus  grandes  hauteurs  de  la  luoe  pour  Paris»  emuite  D = 32*,  P'=  et  A P 

« 
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diamètre  horizontal  de  l’astre  ainsi  observe,  par  a' la  distance  correspondante  du 
centre  de  l’astre  à celui  de  la  terre,  et  toujours  par  DA  et  A le  diamètre  hori- 
zontal et  la  distance  dans  l’instant  où  les  observateurs  A et  A'  ont  fait  leurs 
observations , on  aura , d’après  la  proportion  dcmonirce  à l’article  109  du  texte, 
l'équation 

(DA  J 


Ayant  a',  et  représentant  par  L' la  latitude  de  Paris  que  nous  supposons  être  le 
lieu  de  la  surface  de  la  terre  o*it  est  placé  l’observateur;  enfin  par  P' la  parallaxe 
horizon^e  de  l’astre  pour  le  même  lieu,  nous  aurons 

p/ i+«co«*L.' 

ù 

Mais  afin  d’avoir  P' en  secondes,  nous  observerons  que  le  rayon  de  la  terre,  qui 
aboutit  au  quarante -cinquième  degré  de  latitude  ( division  sexagésimale  ) ctaiil 
= 1 art.  4q,  note  l ),  cl  le  degré  du  méridien  qui  correspond  à celle  la- 
titude étant  de  ouiiiiii,ii  mètres  ( art.  18,  note  I ),  la  longueur  abso- 

lue de  ce  rayon  sera  de  57,3957795X111111,11  = 6566197  mètres  : on  aura 
donc  le  rapport  de  la  distance  a'  au  rayon  moyen  i-t-  J»  de  la  terre , qui  sera 
exprimé  par  celui  de  la  longueur  absolue  de  a'  à 6566197.  Substituant  donc 


= ]o'>  d’abord  tu  qu’en  négligeant  )e  second  terme  de  l’équatloo  précédente»  on  ne  commet 
pas  une  erreur  d'un  dix  millième  de  seconde.  Ainsi,  cette  formule  peut  se  mettre  sans  aucune 
crainte,  sous  la  forme  de  U différeutielle  de  l’équation  (4),  savoir,  D A)=;— Dsio.(A 

P'coi.A  (A).  Faisant,  comme  piérédemment , ^ = 67®  lO^  10^,  Fss  i*,  cl  D = 3a'; 

on  trouve  }=5''<  Pour  connoître  rinflucnce  de  celte  erreur  sur  U psrallaxe  horixootale  P' 

conmençons  par  dilTéréocicr  ré*j.(7;par  rapport  a A'  et  (DA)',  ce  qui  doua  donnera 


A'' 


; mais  différenciant  l’ctjuation  (8),  par  rapport  è K et  â',  on  a rfP'ss  — 


f 1 4--*«cos.aL' 63G6197  X»o6a64",8(/A'  eu*  *1  * s-  1 1 1 rtA*, 

* =*  oabsLiLuanl  dans  cette  ot|ualioa  la  valeur  de  aA  trou- 

, __  a(DA)C  I «CO». î L')63ti6ic)7X  ao6a64'.8rf(D/i/ 

eéc  ci-dessus,  il  vient  O F=:  — DX)'* î®*!  » ^ = 

(i -|-i«cos  2L'j636Gig7Xao6a64",8rf(D/i/ 

(éq.  7),  donc  dP  

formule  L'=  b la  latitude  48“  5o'  l4"dc  Paris;  A seulement  = 56  rayons  de  la  lerre=  56X 
6366197;  (D/i)=2g  30**=  *770^,  et  r/(ü  A)=5'^,  comme  nous  Tavons  déjà  trouvé,  nous  auions 
Cette  erreur  ne  laiase  pas  que  d’étre  assez  coosidérablr  ; mais  ou  est  sûr  de  ne  plus  en 
poounettre  de  sensible,  en  iatroduisaot  dans  le  calcul  U valeur  de  F trouvée  par  uu  premier  calcul. 
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dans  la  valeur  prcccdcnic  de  P',  la  quantuc  à la  place  de  el  niuhU 

pliant  le  second  membre  par  ao6a6‘»",8  qui  est  la  valeur  du  rayon  d’on  cercle 

, , I . Tl'  I -f-»  «*».*  L'  G3(idiQ7S<  706^64", 8 - 

en  secondes  de  degrc,  on  aura  P = X 2 — ^ ou  enfin 


> +i‘ 

p; ( I + î •«>’•  a L')63fif>tg7  X 006164 '8 

1 , 


(8). 


4.  Avant  d'aller  plus  loin,  nous  observerons  que  ce  que  nous  avons  dit  gc'ne- 

râlement  pour  tous  les  astres,  ne  doit  se  prendre  rigoureusement  que  pour  la 
lune  dont  la  proxiniilé  avec  la  terre  ne  permet  pas  de  népliger  l'aplatissement  o 
de  cetle  dèrnicrc.  Mais,  pour  tout  autre  astre  que  notrô  satellite , et  abstraction 
faite  des  étoiles  qui  n'ont  point  de  parallaxe  sensible,  les  formules  pre'ce'dentcs 
se  simplifient  beaucoup  ; car  l’on  pourra , sans  crainte  d’erreur  sensible , négliger 
les  termes  affectes  de  ».  , 

Ce  qui  nous  reste  à dire  dans  cette  note  ne  sera  rclnlif  qu’à  lu  lune. 

5.  C’est  jiar  le  moyen  d’une  assez  longue  suite  de  calculs  semblables  ù ceux 
que  nous  avons  indiques  à l’article  3,  que  l’on  est  enfin  parvenu  à rcconiiDÎIro 
que  le  rapport  du  diamètre  horizontal  à la  parallaxe  horizontale  delaluncest  sen- 
siblement égala  Mais  une  plus  grande  «xactilude  tient  à des  considérations  et 
calculs  que  la  nature  de  cct  ouvrage  ne  nous  permet  pas  de  développer,  et  qqe 
l’on  pourra  voir  discutés  avec  le  plus  grand  détail  dans  la  Mécanique  céleste  cl 


■ dans  le  discours  préliminaire  des  nouvelles  tables  de  la  lune. 

6.  Soit(*) 

Le  rayon  de  l’équateur  terrestre  = i-4-w 

Le  demi-axe  de  la  terre  = 1 

. La  latitude  vraie  du  lieu  de  l’observation  = L 

La  latitude  vraie  d’un  autre  point  P de  la  surface  de  la  terre  = A 
La  parallaxe  horizontale  do  la  lune  au  lieu  de  l’observation  = p' 

La  parallaxe  horizoptale  de  la  lune  au  point  P = p 

La  parallaxe  ho(izoutalc  équatoriale  de  la  lune  =s . . p" 

La  distance  des  centres  de  la  terre  et  de  son  satellite  = , , ^ 


Donc 


, l«4-âfCOS.*L  l4-irCO§.*A  ,,  i + 

p = — s — — «p  • 


(*)  Cet  article  est  presquVotièreineat  copie  dans  VArt  du  Calcul  aUrouotnù^ue  dei 
teuTs,  pageS8|  que  j’ai  pubüéea  i8oi* 

47 
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Prepant  dans  les  deu*  dernières  cqualions  la  valeur  de  A,  et  subsilluant  succes- 
sivement ces  deux  valeurs  de  a dans  la  première  équation,  on  a p'= p (' , 
et  p's=  p"  développant  en  série , négligeant  les  secondes  puis- 

sances de  w,  et  faisant  les  réductions  convenables,  on  aura  les  deux  équations 

p'=P  [i  + “sin.(A-}-L)sin.(A— L)] (g)] 

p'=  p"(\  — « sin.*  L) (lo). 

Ainsi,  connoissant  la^arallaxe  liorixontale  équatorial^  de  la  lune  (éq.  to),  ou 
pour  un  autre  lieu  quelconque  de  la  terre  (éq.  g),  on  trouvera  aisément  la  pa- 
rallaxe horizontale  do  ce  satellite  pour  le  lieu  de  l’observation. 

Des  équations  (g)  et  (lo) , on  tire  celles 

p' — p=pwsin.  (x-l-L)  sin.(x — L) (il) 

p" — p'=p”«sin.’L  . . . (la). 

C’est  par  le  moyen  de  la  première  de  ces  formules  que  M.  Sotiin  a oaloulé  une 
table  très-étendue  de  la  réduction  Je  la  parallaxe  /wrisontale  de  la  lune  pour 
Paris,  à celle  qui  convient  à-  une  autre  latitude , qui  a été  insérée  dans  la  Cbn- 

noissance  des  temps  de  i8o5,  pag.  5gi 5g7.  La  table  v en  est  extraite, 

et  est  plus  que  suHisantc  pour  l’usage  des  navigateurs. 

NOTE  DOUZIÈME. 

(Sopplémeat*  l'article  120  éa  texte.  )(Nout.  divU.  du  cercle.  ) 

Sur  les  Réfractions  atmosphériques. 


1.  Si  la  terre  n’avoit  pas  d’atmosphère,  il  est  clair  que  nous  ne  recevrions  la 
lumière  du  soleil  que  diieciemeul.  Ainsi,  abstraction  faite  de  la  clarté  (|uc  nous 
recevons  des  autres  astres  célestes,  nous  passerions  suLilcraent  de  l’obscurité  à 
la  clarté  et  réciproquc'menl,  à l’instant  du  vrai  lever  ou  du  vrai  coucher  du 
bord  supt’ricur  du  soleil.  Mais  la  terre  étant  le  noyau  d’une  sphère  d’air  qui  lui 
est  concentrique,  il  est  clair  rjuc  le  soleil  étant  au-dessous  de  l’hoiizon  de  l’ob- 
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Ô7l  . 

scrvateur,  d’uae  qiianlile  assei.  petite  pour  que  ses  rayons  coupent  l’horizon  en- 
tre la  surfactfKle  la  terre  et  celle  de  l’atmosphcre,  ils  reviendront  par  reflexion 
cclairer  l’obseryatcur,  eu  suivant  la  loi  connue  en  optique,  que  l’aii^^le  de  re- 
flexion est  égal  à celui  d’incidence.  Doue , la  première  ou  dernière  clarté  que 
recevra  l’observateur,  lui  sera  donnée  par  la  réflexion  des  rayons  du  soleil  qui 
seront  tangens  à la  surface  de  la  terre;  cet  instant  est  le  conimrnccraent  ou  la 
(in  du  crépmtule , c’est-à-dire,  du  temps  qui  s'écoule  rcs|>ectivemcnt  depuis  la 
première  ou  dernière  pointe  du  jour,  et  le  lever  ou  coucher  réel  du  soleil.  Il 
est  aisé  de  trouver,  avec  une  approximation  suffisante,  la  quanâte  dont  le  soleil 
est  dant  cet  instant  au-dessous  de  l’horizon  de  l’observateur  : car , ce  dernier 
connoissant  exactement  la  latitude  du  lieu  de  l’observation,  ainsi  <|ue  la  décli- 
naison du  soleil,  et  l’heure  vraie  dans  l'instaqt  où  il  observe  la  {^eniicre  ou 
dernière  pointe  du  jour,  pourra  déterminer  ponr  ce  même  instant  la  distance 
du  aolcil  à son  zénith , puisque  dans  le  triangle  sphciiquc  forme'  par  cette  dis- 
tance, celle  du  soleil  au  pôle  élevé  et  le  complcincut  de  sa  l.itiiudc,  il  eoiinoit 
les  deux  derniers  côtés  et  l’angle  compris,  qui  est  l’angle  horaire  ( voy.  le  ch.'vi,  , 
livre  II);  donc  il  peut  trouver  le  premier  côte.  C’est  par  un  grand  nombre  d’oh- 
servationS  et  calculs  semblables,  que  l’on  a*  déterminé  cette  distance  d’environ 
108°  (division  sexagésimale),  résultat  qni  se  modifie  dans  différentes  circons- 
tances, telles  que  le  plus  ou  moins  de  densité  dans  l’air,  l’élévation  de  l’obseï;- 
vatcur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  qui  le  |tlace  dans  un  air  plus  rare,  etc. 

3.  Mais  partant  de  ce  résultat,  qui  place  le  soleil  à 18°  au-dessous  de  l'hori- 
zon à la  pointe  du  jour,  on  trouve  que,  roprésenlant  par  1 le  rayon  de  la  terre , 
l’épaisseur  de  l’atmosphère  est  égale  à l’excès  o,oia^65i  de  la  sécante  de  9*  sur 
le  rayon.  En  effet , soit  C le  centre  de  la  terre  U I)  K ; K le  lieu  de  l’observa-  * 
teur;  KFL  son  horizon;  S le  soleil;  SFL  ou  S'C. 4 l’angle  18°  d’aliaissement  du 
soleil  à la  pointe  du  jour,  ce  qui  rend  le  rayon  lumineux  SF  tangent  à la  sur- 
face de  la  terre  (art,  i ).  Donc,  angl.  DCK=-angl.  &F L = l8“.  Mais  l’angle  d’in- 
cidence DFE  = à celui  de  réflexion  KFIl;  donc  angl.  DCF=angl.FCK, 
d’où  angl.FCK=jangl.  DCK=9‘’;  et  par  consé(|iientCF=séc.9°=:|,oi2465l , 
ce  qui  donne  l’épaisseur  M F de  rolmosphère  terrestre  = o,ois465i  ,tni,  pre- 
nant pour  Ipiigucur  du  rayon  de  la  terre  6066197  mètres,  qui  est  la  moyenne 
(note  XI,  art.  5),  011  aura  l’épaisseur  de  i’alniosphèrc=  79355  mètres,  ouà  peu 
près.  17  lieues  communes. 

3.  D’après  un  grmid  nouibre  d’observations  de  la  réfraction  alraospliénque , 
on  peut  couclure  la  loi  suivante , qui  est  sensiblement  celle  de  la  nature  : la 


D 
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réfraction  est  proportionnelle  li  la  cotangente  de  la  somme  de  la  hauteur 
apparente  de  l’astre  ajoutée  au  triple  de  la  réfraction  atmosphélàque  de  hau- 
teur. Ainsi , reprcsenlaiit  par  x la  réfraciion  correspondante  à une  hauteur  ap- 
parente A,  et  par  a la  rcTraciion  horizontale  6o',g9j  on  aura  la  proportion 

cot.  3 a : cot.  ( A-l-3  jr)  ;ia-.x;  d’où  x X ^^^^=cot.  (A-J-3*).  Mais 
5=  ^ P =3659, l5.  Donc,  faisant  pour  abréger, 

£=;5639,i5,  ■ : 

. , /ï  . Ï s • — tang.Atane.  3 a: 

on  anralequaüon  Aar=cot.(A-^5x)=  , 

d'où  bx  tans.  A-f-(ùjc-4-tang.A^  tang.3j:=:i.  Mais  à cause  rpte  l’arc  5 x est 
fort  petit,  on  peut,  sans  eommettre  une  erreur  bien  sensible,  ueltre  5ae‘à  la 
plaee  de  tang.  3x,  ec  qui  donnera  l’e'quation  (A-f-5)  tang.  AXjr-}-36x*=  i, 

ou  a^-f-*-^-iaog  A>Cc=p,  et  substituant  la  valeur  numérique  de  £(=3659, i6), 

ce  qui  donne  • 

= 0, 5536081,  et  ^=0,0600916, 


on  aura  l’cquation  tang.  AXj'=c,  dans  laquelle  nous  avons  fait  pour 

abregi  r c=o,3356o8i  et  6=0,0000916. 

Résolvant  IVqiiation  précédente  du  second  degré , il  Vient 


X 

cl  faisant 
on  aura 


— c c*  ung.*  A e r h 


tang. 


•^^=^^&=°>'’^73763coi.  A . . . . . . (i). 


/ 


Clau^ 

m 

rtaog.ftsin**' M o,333(jo8i  tanp. /*  »in-*  ’ M 
wJTMi  ~ côs.M  * 


et  aûn "d’avoir  X en  parties  de  la  ciiconforence  du  cercle,  multipliant  sa  valeur 
par  ccll»63, 661977  du  rayon , on  aura 


*= 


CM.  M 


(a). 


Pour  faire  une  application  de  ces  formules,  proposons-nous  de  trouver  la 
réfraction  d’un  astre,  dont  la  hauteur  apparente  A est  de  dix  degrés.  Voici  le 
calcul  ; 


Digit  .V-d  by  Google 


NOTÜ  XII. 


573 

10* . . . . log.  col.  0,8001875 

0,0573763  ...  ; log-  8,7587327 

Somme.  9,5590202  qui  est  U log.  UDg.  de  M, 

M=22°,I26o  i ■ com.  ar.  log.  co«.  0,0267758 

;M=iî*,o63o  2 log.  tin.  8,4756096 

A=io“  log.  long.  0,1007125 

2I238i',5 '. log.  5.3271168 

* • ^ 

Somme.  3,0292147  8"'  0*1  *°6-  '^0  «>^'>6, 


OU  io'6g",6.  Ce  résuliat  est  le  même  que  celui  qui  se  trouve  dans  la  table  des  ré- 
fractions de  la  Connaissance  des  temps,  où  l’on  a,  pour  la  hauteur  apparente, 
9*  (ancienne  division),  la  réfraction  5'46”,55  (ancienne  division  ):  car  10* 
(nonv.  div.)  =9°  (anci.  div.),‘  et  lo'69",6  (nouv.  div.)  = 5'<i6", 55  (ancienne 
division  ). 

4.  D’ailleurs,  la  meilleure  manière  d’appreclcr  la  plus  grande  erreur  que  l’on 
peut  coniroettrc  en  négligeant  les  puissances  de  3.r  siipe'pieurês  à la  seconde 
dans  le*  développement  de  tang.  ùx,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  précédemment, 

c’est  de  faire  dans  rcqualioh  x — — résultante  de  l’o- 

mission en  question,  h=,o,  ce  qui  donne  x=a,  et  réduit  l’équation  précédente' 
à celle  a = V/e=  t/ôTôôôô^ 0,0096706;  et  multiplient  celte  valeur. par 
65°,66i977  pour  avoir  des  parties  de  la  circonférence,  on  aina  12=60,9383. 
Ainsi  le  maximum  d'erreur  lie  va  pas  à une  seconde. 

5.  Mais,  à cause  que  la  réfraction  atmosphérique  est,  si  nous  pouvons  nous 
exprimer  ainsi,  une  fonction  de  l’atmosphère  , il  suit'qu’elle  doit  varier  suivant 
la  densité  des  couches  de  la  inas.se  ambiante  que  traversent  les  rayons  de  lu- 
mière. Or,  ainsi  qu’on  le  démontre  en  physique,  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  des  baromètres  est  en  raison  directe  de  la  pesanteur  de  la  colonne  at- 
mosphérique qui  lui  fait  équilibre,  c’est-a-dire,  en  raison  directe  de  la  densité 
de  l’atmosphère,  et  par  conséquent  des  réfractions  atmosphéiiqucs.  De  même, 
la  physique  apprend  que  la  colonne  de  mercure  ou  d’alkool  des  thermomètres 
est  en  raison  inverse  des  densités  de  l’atmospIiÎTe , et  par  conséquent  des  ré- 
fractions. Donc,  ^ variations  des  hauteurs  des  thermomètre  cl  baromètre  étant 
combinées  dans  leurs  vrais  rapports  avec  les  densités  de  l’air  atmosphériqoé , 

'Serviront  à trouver  les  réfractions  atmospliériijucs  des  astres  pour  toutes  les 
hauteurs  apparentes. 

Les  tables  vil  et  viilsont  destinées  à faire  connoilre  les  réfractions  des  astres 


/ 


c. 
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dont  on  a observé  les  hauteurs  apparentes,  cl  à leur  appliquer  les  corrections 
dues  aux  variations  des  densités  de  l’air  atmosphérique,  lesquelles  sont  indi- 
quées par  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre. 

Voici  l’usage  de  ces  tables  : 

Supposons  que  la  hauteur  du  baromètre  étant  0,738,  et  celle  du  thcrnio- 
mèlre  étant  ai^aS,  on  a observé  un  astre  à 3o“  de  hauteur  apparente,  on  cher- 
chera dans  la  table  vit  la  réfracüon  moyenne  qui  correspond  a So»,  on  trouvera 
qu’elle  est  3', 4a  : on  cherchera  ensuite , dans  la  table  viu , le  nombre  qui  cor- 
respond à la  hauteur  0,708  du  baromètre  et  à celle  ai°,y5  du  thermomètre,  ce 
nombre  est  0,94  que  l’on  multipliera  par  la  réfraction  moyenne  3', 4a  : ce  qui 
donnera  pour  vraie  reTractiou  la  quantité  3',a  1 5 que  l'on  retranchera  de  la  hau- 
teur apparente  3o°,  et  la  différence  ag*, 96785  sera  la  vraie  hauteur  de  l’astre. 


NOTE  TREIZIÉME. 

■Sur  U calcul  de  V heure  vraie  par  le  irioyen  de.  V angle  horaire  de  tout  autre 

astre  que  le  aol^ii. 

( Voy«  les  «ft.  137  et  ia8  do  texu.  )(  Ane.  div.  dn  cercle.  ) 


Différenciant  l’éq.  45  (art.  137),  par  rapport  à ahg.  hor.  O et  asc.  dr.  O, 
ona±d(ang.  hor.Q)= — d (asc.dr. O).  Mais  de  l’cq.  (46)  (art.  ia8),  on 

tire  d(aso.  dr.  O ) = -^^ — ^-^jdonc  • , 


±d(ang.hor.Q)=-»l*  . . ..  (1). 


. La  plut  grande  valeur  que  puissejivoir  a' — «"  est  1°  a'  5o",  ce  qui  a lieu  vers 
les  solstices;  de  plus,  nous  ne  pouvons  guère  supposer  à dt-une  valeur  plus 
grande  que  l5  minutes  de  temps;  on  auroit  donc  dans  ce  cas,  qui  est  un  des 

plus  défavorables,  ±d(ang.  hor.  O )= — ~ 


temps  qu’une  erreur  de  a*^'-,6.  D’ailleurs,  si  l’on  veut  avoir  l’heure  vraie  arec, 
une  grande  exactitude,  on  pourra  se  servir  de  la  formule  (1)  pour  faire  celle 
correction. 
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Correction  des  angles  semi-diurnes  des  astres,  lorsqu’on  a égard  à la  va- 
riation de  leurs  déclinaisons , depuis  F instant  de  leur  lever  jusqu’à  celui  de 
leur  coucher, 

(Art.  i35  do  l*ite.)(Anc.  dir.  du  cercle.  ] / 


1.  EjM  supposant  d’abord  que  la  déclinaison  varie  unirornidment  dans  le  temp» 
de  la  semi-présence,  ainsi  que  cela  a sensiblement  lieu  pour  le  soleil,  nous  dif- 
férencierons l’équation  cos.  P = ’P~  P“''  don- 

* ■ y 

nera  • 

. (-»*  goa.*/tia.  L«— cot.  Afcid. i' L~«Ofi.  4 Ain. 

SID.  Vdr=  ^.*J^C08.T  cos.»?Cüii.L  ’ 

et  repre'sentant  par  r la  réfraction  iboirïs  la  parallaxe  horuontalc,  ce  qui  donne 
cos.A  = cos. (90°H-r)=— sîn. r,  on  aura  Toquation 

^ sin.rUng./dJ^ 


co».‘/iiD.P  cos. J'cos.Lum.P 


..(0, 


ou  plus  simplement , et  sans  une  erreur  sensible 

«w.O^tio.F  ■ ■ ■ ■ 


puisque  le  second  terme  du  second  membre  de  l’équation  (t)est  égal  au  premier 
terme  du  même  membre  multiplié  par  quantité  fort  petite  tant  que  L 


est  dans  les  limites  prescrites  à l’arf.  i ag  du  telle  pour  que  l’astre  se  lève  et  se 
concile  par  rapport  à l’observateur 

Dans  cette  formule  (a),  comme  dans  celle  (48)  (art.  l5i  du  texte),  il  faut 
prendre  le  signe -1- lorsque  la  déclinaison  est  de  meme  dénomination  que  la  la- 
titude de  l’observateur,  le  signe —«dans  le  cas  contraire.  Mais  pour  le  premier  de 
ces  deux  cas,  il  faut  observer  que  si  la  déclinaison  va  en  augmentant,  il  faudra 
ajouter  aux  heures  approcH^  déjà  trouvées  par  la  formule  4!i(art.  i3i  du  texte) 
la  correction  r/P,  pnisqiie  la  déclinaison  à l’instant  du  lever  éftint  moins  forte 
qu’à  l’instant  du  passage  au  mciidicn,  cl  celle  du  soir  étant  plus  grande  qu’au 
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même  instant , le  premier  semi-angle  diurne  est  trop  grand,  et  le  second  est 
trop  petit;  donc,  l’astre  se  lève  plus  lard  et  se  couche  plus  lard.  Si  au  con- 
traire la  déclinaison,  toujours  de  même  üénuniinaiiuii  <)ue  la  latitude  de  Toh- 
servaleur,  va  en  diminuant,  la  cofreclioii  devra  être  relranclit^  de  riicnro  du  - 
lever  et  de  celle  du  coucher,  puisipiê  le  semi-angle  diurne  avant  le  passage 
au  méridien  est  trop  petit  et  l’anlre  trop  grand.  L'inverse  a lieu  lorsrjue  la  dé- 
clinaison est  de  dénomination  diUVrenle  de  la  lalilude  <le  l'oliscrvatcur. 

Faisons  une  application  de  celle  formule  (2)  à la  correction  des  heures  di'jà 
trouvées  par  approsimatiou  (art.  i5i  du  texte  ) du  lever  et  du  coucher  appa- 
rent du  soleil  pour  Paris,  le  19  août  1806. 

Latitude  <lo  Pari» 5o'  i5”  log.  tsag.  o,o5835os 

Varfalioo  de  la  déclin.  O y'’4'Jetemp».  . . 5'  44*5  ““  3.J4'’5  log.  a,537i8<)7. 

Scmi-anglc  diurne  0 to6®  S'  lo”  com.ar.  log.  sin.  o,oa7.i3o3 

Déclin.  0 à midi  le  19  aoàl la.Sy  ü csin.  ar.a  log.  coe.  o. 0323837. 

Somme.  2,6400539 

qui  est  log.  dc^36"6.  On  a donc  à moins  d’une  demi-seconde  près  dV—']' l’j", 
ou  en  temps  dP  = 99*,l  ; et  puisque  la  déclinaison  est  nord  ainsi  que  la  latitude 
de  Paris,  et  qu’elle  va  en  diniinuant,  nous  aurous  l’heure  vraie  du  lever  appa- 
rent = 4'' 55"  27* — 99'= 4'’ 54' 58",  et  l’heure  vraie  du  coucher  apparent 
• ==  7’’ 44"  33*  — 39*=  7’’'44"  4‘. 

En  ne  négligeant  pas  la  quantité  donnée  par  la  formule  —4^  ^ -X457",  on  - 
auroit  eu  environ  i"de  plus,  ce  qui  fait4*‘"cn  temps;  et  par  conséquent  peut 
se  négliger  sans  une  erreur  sensible,  puisqu’on  ne  pousse  l’approximation  que 
jusqu’aux  sccoudes  de  temps.  • 


NOTE  QUINZIÉME. 

( SuppUmeDt  au  chap.  Tll , lir.  il.  ) « 

Sur  les  variations  des  mouvétnens  de  la  lune^ 


1.  Quoique  la  kine  soit  beaucoup  plus  près  de  dKerre  que  du  soleil , il  n’est 
pas  moins  vrai  que  ses  mouveniens  sont  troublés  par  ce  dernier  astre.  Amsi , 
Jous  les  mouvemens  de  la  lune  doivent  varier  avec  les  différentes  posidous  rela- 
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tives  (lu  »ol(’il  ("t  de  la  terre,  et  de  sa  propre  position  avec  cliaenn  de  ces  deux 
astres  pendant  les  r(\’(diitions  annuelles  et  lunaires.  De  plus,  d’une  année  à 
l’autre  . les  positions  respeelives  du  soleil  et  de  la  terre  varient  un  peu  par  rdlcl 
de  la  préecssion  des  erpiinoxes,  de  l'inclinaison  de  IVcliptiquc  et  de  la  nutation  de 
l’axe  ipii  ont  pour  cause  l’action  du  In  lune  sur  lu  terre,  ce  qui  produit  encore  des 
variations  à longs  espaces  de  temps  dans  les  mouvemensde  la  lune.  On  ajtpellc  ces 
deruicres  variations,  dont  le  cours  entier  est  de  plusieurs  siècles,  inf<raUtés 
téculaires ; et  on  appelle  inégalités  périodiijue.s  celles  dont  les  intervalles  sont 
assez  courts  pour  ipi’il  soit  pcriuis  à la  niênic  génération  de  les  observer  [ilu- 
sieurs  fois. 

a.  Parmi  les  variations  se'cuiaires,  on  distingue  entr’autres  celle  qui  accélère 
les  inouvenieus  de  la  lune , et  que  la  comparaison  des  observations  des  anciens 
avec  ce  qu’elles  auroient  dû  être  si  les  niouvemens  avoient  été  .uniformes  , a 
fait  connoître  : par  exemple  , dans.nnc  edipse  de  lune  observée  à Babylone  par 
les  Clialdéens , 721  ans  avant  l'èrc  chrétienne  et  rapportée  par  Ptolome'e, 
laquelle  cul  lieu  une  heure  enviion  après  le  lever  du  soleil , la  longlltidc  de  ce 
dernier  astre  éloit  la  meme  <pie  celle  de  la  lune  ( voyez  le  mémoire  de  Lalande 
sur  l’équation  séculaire  de  la  lune,  imprimé  parmi  ceux  de  l'académie  des 
sciences,  anne'e  1757).  Mais,  par  le  moyen  des  tables  actuelles  dd%a  lune,  on 
trouve  que  la  longitude  de  ce  dernier  astre  auroil  dit  être  à celte  époque  moins 
avancée;  la  différence  est  de  plus  de  1°  aG',  d’où  il  suit  que  le  mouvement  de  la 
lune  est  accéléré;  ccoi  a clé  coolirmé  par  d’aulnes  observations  iulermédiaircs, 
telles  que.celles  r;ui  ont  été  faites  au  Caire  par  Ibn-Jimis , asti  onomc  arabe  du 
dixième  siècle,  lesquelles  donnent  des  diflérences  moindres  cpic  la  précédente 
1'  26',  ainsi  que  cela  doit  être,  puisejuc  les  derniers  temps  dont  nous  venons 
de  parler,  sont  pias  près  ('e  celui  où  nous  vivons  que  ceux  des  observations  des 
Chaldécnsà  Babylone,  d’environ  17  sièclesi. 

Celle  variation,  dont  l’analyse  a su  de'couviir  et  expliquer  la  cause , s’appelle 
équation  séculaire  du  moyen  mouvemement  de  la  /««e,  cl  est  représentée  dans 
les  tables  parla  somme  de  deux  termes  respcclivemcnl  prupoilionncls  aux  caifé 
et  cube  des  siècdes  écoulés. 

3.  La  cause  de  celte  équation  a produit  aussi  des  variations  à longs  espaces  de 
temps  qui  alfectcnt  les  mouvemens  du  périgée  lunaire  et  celui  des  nœuds.  La 
Place  a trouvé  ({ue  représentant  rcspectivcnt^l  par  m,  p c\  Ji  les  variations  des 
moyens  mouvemens  de  la  lune  , de  son  périgée  et  de  ses  uœud.<j  on  avoii 
aSoooo  ; ySoiSo  : i83865. 
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4.  11  est  évident  que  la  re'volulion  anoraali&liqnc , dépendant  du  mouvemeut 
de  la  lune  et  de  celui  de  son  périgée,  devra  aussi  varier  avec  ces  deux  dernières 
(jiianlitcs.  II  en  est  de  même  des  quantités  qui  sont  fonctions  des  tnouveniens 
des  noeuds  et  du  périgée. 

5.  EuGn,  la  théorie  de  l’attraction  a encore  fait  voir  à l’illnstrl!  auteur  de  la 
Mécanique  céleste , que  la  distance  de  la  lune  à la  terre , l’cxccntricilé  et  l’incli- 
naison de  son  orbite  sont  pareillement  assujétics  à des  ('quations  séculaires  liées 
à celles  du  moyen  mouvement.  Mais  ces  dé<x>uvertes,  qui  échappent  presque  à 
l’imperfection  des  observations  des  siècles  passés , et  que  la  plus  subtile  analyse 
a su  démêler,  ne  seront  sensibles  que  dans  les  siècles  à venir,  pendant  lesquels 
ces  variations  s’accumulant,  deviendront  sensibles  : d’ailleurs,  elles  sont  calcu- 
lées d’avance  dans  les  nouvelles  tables  de  la  lune. 

6.  Passons  maintenant  aux  inégalités  [lériodiqucs,  dont  les  principales,  qui 
affectent  la  longitude  elliptique  de  la  lune  pendant  un  court  espace  de  temps, 
sont  Véeection,  la  variation  c\.V équation  annuelle.  i“.  L’effet  de  la  première 
de  CCS  inégalités  est  constant,  et  tend  à diminuer  l’équation  du  centre  dans  les 
syr-ygies  cl  à l’augmenter  dans  les  quadratures.  Il  seroit  aisé  d'évaluer  l’évection 
si  ces  angaenlntions  et  diminntibns  dépendoienl  seulement  de  la  distance  an- 
gulaire d^Wime  au  soleil , puisqu’alors  étant  coiisianlcs  elles  seroienl  propor- 

^tionnclles  à cette  dernière  quantité.  Mais  sa  valeur  absolue  variant  aussi  avec  la 
distance  de  la  lune  an  périgée  de  son  orbite  , ou  a cherché  h la  représenter  par 
une  formule  variable  : ce  n’a  <ité  qu’après  une  longue  suite  d’essais  et  d’obser- 
vations, qu’on  est  parvenu  à l'exprimer  très- exactement  par  lu  formule 

i°ao'a8",a48sin.(2dist.  Q C — anom.  moy.C) (1); 


3.”  La  variation  est  une  inégalité  dans  le  mouvement  lunaire,  (|ui  disparoft 
dans  les  syzygics  cl  dans  les  quadratures,  cl  qui  atteint  sa  plus  grande  valeur 
lorsque  la  lune  est  dans  les  octans,  c’est-à-dire  , à égales  distances  de  deux 
phases  consécutives,  ou  à 45°  de  l’une  d’elles.  Celte  inégalité,  qui  dépend  de  la 
distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil , a pour  expression 

V 

55'4o",99asln.adisi.  Q c (a)j 

5°.  I /équation  annuelle  est  une  inégalité  qui  dépend  de  la  distance  du  soleil  à 
la  terre;  elle  a pour  expression  * 


lo'68",736sin.anom.  moy.  Q 
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Ainsi  elle  est  nulle  à l'apoge'e  cl  au  pérrgee  du  soleil , et  elle  est  à son  maxi- 
mum lois'|ue  le  soleil  est  à ses  ntoyciiiies  distances  de  ces  deux  points. 

7.  Nous  allons  tâcher  de  donner  lu  plus  siuiplenient  possible,  une  idée  analy- 
tique des  causes  de  ces  variations. 

Soit  S le  soleil , T la  terre , L la  lune  ; représentons  respectivement  par  (>,  v 
cl  v"  la  distance  SL  du  soleil  à la  lune , TL  de  la  terre  à la  lune  , et  ST  du  soleil 
à la  terre.  De  plus,  ie|>résentons  par  S la  masse  du  soleil,  et  par  a la  distance 
Angulaire  ST  L du  soleil  et  de  la  lune,  angle  qui  quelquefois  s’appelle  élonga- 
tion, et  est  généralement  l'angle  apparent  compris  entre  le  soleil  et  une  planète, 
et  ayant  son  sommet  à la  terre. 

Supposons  que  la  lune  L est  attirée  vers  le  soleil  avec  une  force  que  nous  re- 
présenterons par  Lrf,  et  que,  pour  plus  du  facilité,  l'orbe  ALU  de  la  lune 
est  dans  le  plan  du  triangle  S LT  qui  réunit  les  centres  des  trois  astres  que  nous 
considérons;  ce  qui  peut  se  supposer  sans  une  erreur  bien  sensible,  à cause  du 
peu  d’inclinaison  de  l’orbite  de  la  lune  sur  le  [>Ian  de  l’écliptique. 

La  lune  étant  toujours  à une  très-petite  distance  de  1a  terre  relativement  à celle 
à laquelle  elle  est  du  soleil,  ctia  terre  décrivant  dans  l’espace  une  elli[iso  dont  le 
soleil  occupe  l’un  des  deux  foyers , il  est  évident  qu’un  peut  sensiblement  consi- 
dérer la  lune  comme  décrivant  autour  du  soleil  une  courbe  sur  les  points  de  la- 
quelle les  effets  d’atlractious  solaires  sont  les  mêmes  que  ceux  exercés  sur  les 
points  d’une  ellipse  ayant  un  de  ses  foyers  au  centre  du  soleil.  Donc  la  force  Ld 

S . . 

exercée  par  le  soleil  sur  la  lune  est  = — . Mais  si  par  les  points  rf  et  L nous  me- 
nons les  droites  d6,  h/j  respectivement  parallèles  aux  droites  TL  et  TS,  et  si 
nous  formons  le  par.vllélogrammc  eb,  noos  aurons  décomposé  la  force  Lr/ea 
deux  autres.  Le  qui  pousse  la  lune  vers  la  terre,  et  L6  qui  la  tire  dans  le  sens 
TS.  Mais  le  triangle  cLii  étant  semblable  à celui  TLS,  on  a Le  : cd  : Ld  :: 

v'  : v"‘.  e;  doncl.c=  — ^ , ou  la  force  provenant  du  soleil  qui  pousse  la  lune 


vers  la  terre  — De  même,  la  suite  de  rapports  géométriques  égaux  que 


nous  venons  de  trouver,  donne  encore  cc/oii  L6 — ou  la  force  solaire 

S tf* 

qui  lire  la  lune  dans  le  scnsTS  = -^-.  Mais  le  soleil  occupant  le  foyer  de  l'or- 

bito  elliptique  de  la  terre,  attire  celte  dernière  avec  une  force  donc  ces 

• S 

deux  forces et  étant  dans  le  sens  T S,  la  perturbation  du  soleil  sur  la 


Fig.  11. 
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^■‘6  lune,  ne  sera  que  la  difTerence  de  ces  deux  forces , c’est-à-dire,  ^ ^-:soit 

représentée  cette  dernière  force.surTS,  on  sur  la  parallèle  LJ,  par  Lçr;  et  for- 
mons sur  cette  droite  le  parallélogramme  rectangle  nhmç , ce  qui  décompose 
la  force  Lç  en  deux  rectangulaires  Ln,  Lm,  la  première  qui  tend  à accélérer 
le  mouvement  de  la  lune  sur  son  orbite  LB,  la  seconde  qui  tend  à éloigner  la 
lune  de  la  terre  : mais  Ln=Lÿcos.nLy=L(ir  sin.STLj  donc,  représentant  la 
force  accélératrice  par  F,  on  aura 

W- 

De  même,  on  aLm=Lycos.çLm=Lçrco5,STL=S^-^— — ^^cos.a.  Mais 

les  forces  Le,  Lm  étant  en  sens  opposé,  il  suit  que  là  perturbation  du  soleil  sur 
la  luue  dans  le  sens  du  rayon  vecteur  TL,  est  Le — L/«;  ainsi , en  la  représen- 
tant par  f,  on  aura 

ç = 4ï)cos.a} (5). 

Il  est  bon  d’observer  que  la  force  F,  que  nous  avons  appelée  accélératrice, 
devient  retardatrice  lorsque  la  longitude  de  la  luue  est  plus  grande  que  celle  du 
soleil,  par  exemple,  lorsque  ce  dernier  astre  est  en  S',  puisqu’ulors  le  soleil,  ti- 
rant la  lune  dans  le  sens  S'L  eii-dcssous  de  la  ligne  des  centres  TL  de  la  terre 
et  de  la  lune,  auroit  pour  Tune  des  forces  composantes  de  celle  qu’il  imprirac- 
roil  à notre  satellite  la  quantité  Ln'  opposée  à celle  Ln. 

D’ailleurs  ce  résultat  nous  est  indiqué  par  la  formule  (4)  qui,  dans  le  cas  ou 
l’ongle  a,  et  par  conséquent  son  sinus,  est  négatif,  donne  F négative,  c’est-à- 
dire  qu’alors  la  force  perturbatrice  est  retardatrice. 

Ces  formules  (4)  et  (5)  , que  nous  avons  trouvées  en  supposant  que  les  trois 
corps  considérés  dans  notre  système  planétaire  sont  le  soleil,  la  terre  cl  la  lune, 
peuvent  également  servir  pour  connoîlrc  les  perturbations  que  chaque  planète 
doit  foire  éprouver  à une  autre  planète  relativement  aux  mouvemens  de  cette 
dernière  aulovtr  du  soleil.  En  elTct,  la  démonstration  preci'denle  resleroit  la 
même  en  plaçant  le  soleil  euT,  la  planète  troublée  en  L,  et  la  planète  perturba- 
trice en  S. 

Mais  nous  continuerons  à ne  faire  l’application  de  ces  formules  que  pour 
notre  planète,sou  satellite  cl  le  soleil  ;el  dans  ce  cas-là  nous  pouvons  les  sinipli- 
Ccr.  En  clfct,  si  du  point  L nous  abaissons  la  perpciuliculaire  LD  sur  ST,  nooS’ 
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anron»,  à cause  de  la  pelltcssc  de  TL  relativcmeat  à ST  ou  SL,  celte  dernière 
quantité,  qui  sera  scDsiblemeul  =à  SD;  donc  v = v" — TD=v” — v cos.  a;  d’où 

en  négligeant  les  termes  suivans  qui  sont  sensiblemetft  nuis, 
puisc;ue  i>"  est  extrêmement  plus  grand  que  u'. 

Substituant  celte  valeur^c'^  dans  re'quatlon  (4),  on  a F — ^ 


ou 


3Sv''sîn.2a 


(6). 


La  substitution  delà  valeur  de  -j^dans  IVq.  (5),  dobne  *=S^-^- 

Réduisant  et  supprimant  le  terme 


3 p'cofi.*a 


3 (''•cos.  a 


qui  est  scnsiblemem  nul,  il  vient  — 5cûs.*a);  mais  cos/a  = 2*f- 

j^cos.  a a;  donc  dcfmUîvemcnt 


— v,(i+3cos.aa) 


(?)• 


Faisant  successivement  l’angle  d’élongation  a=o,  go",  i8o"  et  270°,  la  for- 
mule (6)  donne  également  pour  ces  quatre  eas  F=o,  donc  la  titesse  du  mou- 
vement de  la  lune  n’est  altérée  ni  aux  syzygies,  ni  aux  quadratures  par  le  soleil. 
Mais  les  mêmes  valeurs  de  a réduisent  successivement  la  formule  (7)  à celles 

( = — , ç= — ^ Doue  le  maximum  de  diminution 

de  l’attraction  de  la  terre  sur  la  lune  a lieu  aux  syzygies;  et  le  maximum  de  l’aug- 
mentation de  celte  attraction  a lieu  aux  quadratures  : ainsi  lu  dilTérencc  d’attrac- 
tion de  la  terre  *sur  son  satellite  depuis  l’uiie  des  syzygies  jusqu’à  la  quadrature 
3Se^ 

suivante , est  . 

’ e 3 

Faisant  successivement  l’angle  d'élongation  a=45°,  i35",  aa5"  et  SiS",  on  a 
respectivement  à ces  valeurs  l’équation  (6)  qui  se  réduit  à celles  F = , F = 

— j^>F  = -^^eiF= — donc  la  force  accélératrice  imprimée  par  le 

soleil  sur  le  mouvement  de  la  lune,  est  à son  maximum  dans  les  premier  et  cin- 
quième octans,  et  la  force  retardatrice  du  même  mouvement  est  à son  maxi- 
mum aux  troisième  et  septième  octans. 

Les  mêmes  valeurs  successives  de  a réduisent  l'équation  (7)  à celle  e = 
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S V * 

— «J-;  donc  aux  quatre  points  de  la  révolution  synodique  de  la  lune,  oi'i  celle-ci 
est  dite  à l’un  de  ces  octans,  la  diniiiiuliou  de  sa  pesanteur  sur  la  terre  est  — t!, . 


On  trouve  aisément  le  point  où  raitraclion  de  la  lune  vers  la  terre  n’est  pas 
altérée  par  celle  du  soleil , en  faisant  dans  l’équation  (7)  ÿ = o,  ce  qui  donne 
cos.  an= — d’où  a=5^° ié' 8" . '* 

8.  Quoique  la  lune  faisant 'une  rotation  entière  autour  de  son  axe  dans  le 
temps  d’une  révolution  synodiqne,  nous  présente  toujours  la  même  face,  ce- 
pendant, en  observant  les  ladies  qui  sont  sur  .son.  disque,  et  particuliérement 
celles  qui  sont  près  du  bord,  l’on  aperçoit  quelques  petites  variations  qui  les 
font  paroitre  changer  un  peu  de  positions , en  les  rapprochant  et  éloignant  suc- 
cessivement du  hrabc;  de  manière  que  la  lune  paroil  avoir  dans  le  ciel  un  pe- 
tit balancement, que  l’on  appelle  par  cette  raison  libration,  qui  vient  du  mot  la- 
tin librare.  Mais  ce  |iliénomène  n’a  rien  par  lui-niéuic  de  réel,  et  n’est  que  le 
résultat  de  plusieurs  illusions  optiques. 

g.  On  distingue  quatre  sortes  de  librations  : 1.°  la  libration  diurne  <pii  pro- 
vient de  ce  que  la  lune  présente  toujours  la  même  face  au  centre  de  la  terre;  au 
Heu  que  pour  l’observateur  placé  sur  la  surface  de  cette  dernière,  l’angle  formé 
par  la  ligne  des  centres  et  le  rayon  visuel  lorsque  la  lune  est  à l’horizon  , c'est- 
i-dlre  la  parallaxe  horizontale  de  ce  satellite,  empêche  de  voir  le  contour  du 
sphéroïde  lunaire,  comme  il  seroil  vu  du  centré  de  la  terre  ; ainsi , l’obseAateur 
placé  sur  la  surface  de  la  terre,  observe  quelques  parties  de  plus  dans  la  partie 
supérieure,  et  la  même  quantité  du  moins  dans  ta  partie  inférieure  ; mais  à me- 
sure que  la  lune  s’élève  au-dcs.vus  de  l'horizon,  la  parallaxe  diminue , et  la  face 
que  volt  l’observateur  tend  sans  cesse  à se  rapprocher  de  celle  vue  du  centre  de 
la  terre;  ainsi  certaines  parties  du  bord  supérieur  disparoissent,  et  un  même 
nombre  de  parties  iiifériciircs  se  découvrent , de  manière  qtte  depuis  le  lever 
jiisiju’à  l’instant  du  passage  de  la  lune  au  méridien,  la  lune  semble  se  pencher 
un  peu  autour  d’un  axe  horizontal  d’occident  en  orient;  et  depuis  cet  instant 
jusqu’à  celui  du  coucher,  le  même  phénomène  s’elfectnaiit  en  sens  inverse,  la 
lune  paroit  se  pencher  encore  d’une  quantité  sensiblement  «'gale  à la  première 
d’occident  en  orient,  de  manière  <pie  cette  detpi- oscillation  s’accomjilit  entière- 
ment depuis  le  lever  jusqu’au  coticher  de  la  lune  ; et  à cause  que  le  bord  supé- 
rieur est  au  coucher  de  la  lune  celui  qui  étoit  inférieur  au  lever,  la  différence 
des  deux  disques  visibles,  est  la  plus  forte  de  l’un  à l’autre  de  ces  deux  points. 
Mais  au  lever  suivant,  le  disque  de  la  luno  reparoissant  comme  au  lever  précé- 
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dent,  U s’ensuit  que  l’oscillation  eniicrc  s’est  accomplie  dans  l’espace  d’un  jour 
lunaire,  c’est  pourquoi  on  l’appelle  diurne. 

10.  a".  La  libration  en  longitude,  dont  la  cause  dépend  des  variations  qu’é- 
prüuvc  le  niuiivcnicnl  de  la  lune  dans  sa  rc'volulioii  autour  delà  terre.  En  effet, 
La  rotation  de  la  lune  autour  de  snu  axe,  se  fait  sensiblement  d’un  mouvement 
uniforme , et  sa  durée  est  la  même  que  celle  d'une  révolution  synodique  : donc, 
si  le  mouvement  de  révolution  de  la  lune  étoit  uniforme , nous  verrions  toujours 
la  meme  face , abstraction  faite  de  la  libration  diurne  ; mais  ce  mouvement  étant 
variable,  il  suit  que  la  rotation  apparente  qui  en  résulte,  est  quelquefois  plus 
avancée , d’autrefois  plus  retardée  que  la  réelle , ce  qui  cause  un  petit  balance* 
ment  apparent  de  part  et  d’autre  de  la  ligne  des  centres  de  la  terre  et  de  la  lune. 

11.  3.°  La  libration  en  latitude,  (pii  provient  de  l’inclinaison  de  l’axe  de  ro- 
tation de  la  lune  sur  sou  orbite;  car,  suivant  que  cet  axe  nous  présente  sa  plus 
grande  ou  sa  plus  petite  obliquité,  il  doit  nous  découvrir  successivement  les 
deux  pédes  de  rotation  du  sphéroïde  lunaire.  Nous  devons  donc  apercevoir  dans 
certains  temps  quelques-uns  des  points  situés  vers  ces  pôles,  et  les  perdre  en- 
suite de  vue,  lorsqu’ils  se  rapprochent  du  limbe  apparent,  ce  qui  donne  un  ba- 
lancement dans  le  sens  perpendiculaire  à l’équateur  lunaire. 

J a.  4.°  La  libration  par  attraction , qui  provient  de  ce  que  la  lune  et  la  terre 
n’étant  que  des  sphéroïdes , ne  pèsent  pas  l’une  sur  l’autre  d'une  même  manière 
dans  leurs  différentes  positions,  ce  qui  apporte  quelques  petits  changemen» 
dans  l’aspect  de  la  su(face  de  l’hémisphère  visible. 


NOTE  SEIZIÈME. 

Des  influences  respectives  du  soleil  et  de  la  lune  sur  les  marées. 

1.  Soit  ALBQ  la  terre,  T son  centre,  Sl’aslrc  dont  on  veut  déterminer  l'in- 
flucncc  sur  les  marées,  v la  distance  de  l’astre  S .vu  lieu  L de  robservation  , f"la 
distance  ST  de  l’astre  au  Centre  de  la  terre,  et  v\c  rayon  TL  de  cette  dernière  ; 
on  trouvera,  comme  à l’article  7 de  la  note  précédente,  que  la  force  de  S en  L 

dans  la  direction  ST,  est  = -j^.  Mais  abaissant  du  point  L la  perpendiculaire 
LD,  on  a sensiblement  SD=SL,  quand  meme  l’astre  considéré  S seroit  la 
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fig.ii.  lune  ; donc  aussi  on  a scnsildenirnt  p" — TD=i'" — t'ros.STïI;  et  re- 

présentant par  2 la  distance  angniaii  e ST  II  de  l’nstrc  S an  zcnilli  II , on  aura 
f 'cos. 2.  Donc,  la  force  d alirattion  de  l’astie  sur  le  point  B = 

y'co<  développant,  et  négligeant  les  icrmcs  afTeClés  des  puissances  de 

v' au-dessus  de  la  première,  on  aura  la  force  ciercée  sur  le  point  B=  -|- 
Alg. (J  l.Xtv).  Mais  la  force  d’attraction  cxerce'c  sur  toute  la  terre  par 

,,  n ^1  11  • 1 I 3Sl’ro,.  2 

1 astre  a,  est  donc  celle  (pu  eleve  la  mer  n est  que  — ^ — : ainsi,  représen- 
tant par  (MS)  l’elTel  du  soleil  sur  les  marées,  par  S sa  masse,  par  â sa  distance 
moj'ennc  à la  terre,  par  rie  rayon  de  la  terre,  et  par  A l’angle  de  liantenr  du 
soleil  au-dessus  de  l'horizon  de  l’observateur,  lorsqu’il  passe  an  mi'ridicn  ilevé , 
on  l’angle  d’abaissement  au-dessous  de  l’horizon,  lorsque  le  soleil  passe  au  mé- 
ridien abaisse',  on  aura 

/ \v Q I 3Srsio.A  , ^ 

(MS)= — ^î— (0-  ^ 

Parla  même  raison  , représentant  par  (ML)  l’effet  de  la  lune  pour  élever  les 
caui , par  L sa  masse , par  J"  sa  distance  moyenne  à la  terre  et  [lar  A'  l’angle  de 
banteur  de  la  lune  au-dessus  de  l’horizon  de  l’observateur,  lorsqu’elle  passe 
an  méridien  eleve,  ou  l’angle  d’abaissement  au-dessous  de  l’horizon,  lorsque  la 
lune  passe  au  méridien  abaissé,  on  aura 

(ML)= — jrj—  ......  (a). 

Mail  en  représentant  par  (PS)  la  parallaxe  horizontale  du  soleil  dans  ses 
moyennes  distances  à la  terre,  et  par  (FL)  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune 
dans  scs  moyennes  distances  à la  terre,  nous  avons  vu  à l’article  liG  du  texte 

r r ■ 

que  l’on  avoit  (PS)=2  et  = rïV7~S'  Substi- 

tuant ces  valeurs  dans  les  équalious  respectives  { i et  s ),  on  a 

35  (PS/j.in, A 
: _ \ ‘ 


(MS): 


(3), 


(PL/ 


(ML)  = 


3 h‘ 


(‘i); 


donc , à même  position  du  soleil  et  de  la  lune  relativement  à 1'  - rizon  de  l’ob- 
serveteur,  ce  qui  donne  h'=h',  on  aura  la  proportion 

(MS):(ML):;S(PS)^:L(PL)^ (5), 
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d’oîi  il  rail  qne  les  effets  du  foleil  et  de  la  lune  sur  les  marées f sont  entr'rux 
comme  les  produits  des  masses  respectives  de  ces  deux  astres , par  le  cube  de 
leurs  parallaxes. 

Soit  représentée  par  x la  masse  de  la  terre,  et  fatsons,  comme  l'a  trouvé 
M.  de  Laplace,  par  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle,  S=  3a^8og  ut  L=: 

en  supposant  que  l’on  a (PS)=8",8,  ct(PL)  = 57'.  Substituant  ces  va- 
leurs dans  la  proportion  (5),  il  viendra 

(MS):(ML):!3298o9  x(o,oooo4î(i636)’i'g^X(o,oi658o6a79)’v*)i:  i îi,G. 

a.  II  est  évident  qu’à  l’e'quateur,  et  ge'néralement  abstraction  faite  de  la  hau* 
leur  me'ridiounc  h du  soleil , la  marée  solaire  doit  varier  dans  le  même  sens  que 
la  parallaxe  (PS)  de  cet  astre  (éq.  5);  et  qu’ainsi  que  nous  l’avons  dit  dans  le 
texte,  les  marées  solaires  d.'hiver  devroienl  être  plus  grandes  que  celles  d'été  ; 
mais  à cause  que  sin.  A est  aussi  fonction  de  (MS),  et  que  pour  nous  autres 
habitans  de  l’iiéinisplière  septentrional,  la  quantité  sin.  A peut  diminuer  davan- 
tage en  hiver  que  n’angmonte  (PS)  dans  la  meme  saison,  il  s’ensuivra  que  pour 
certaines  latitudes  de  l’hémisphère  septentrional , les  marées  solaires  d’été  sont 
plus  fortes  que  colles  d’hiver.  Par  exemple , à Brest , dont  la  latitude  est  48°  a5', 
la  hauteur  méridienne  du  soleil,  lorsque  cet  astre  est  périgée , n’est  que  de  i8°y', 
et  elle  est  de  G5°5' lorsrpie  le  soleil  est  apogée;  mais,  dans  le  premier  cas,  la  pa- 
rallaxe du  soleil  est  de  8",g5,  et,  dans  le  second,  elle  n’est  que  8",65  : on  aura 
donc  pour  le  port  de  Brest  la  proportion,  la  marée  solaire  vers  les  prentiers 
jours  de  janvier  est  à cette  marée  vers  les  premiers  jours  du  mois  de  juillet, 
comme  (sin.i8°9')(8",96)^  est  à (sin.65°5')  (8", 65)’  ::  i : 2,6. 

Au  reste,  l’on  pourra  aisément  trouver  dans  ce  même  hémisphère  nord,  la  li- 
mite des  latitudes  qui  out  les  plus  grandes  murées  solaires  lors<|uc  le  soleil  est 
à son  apogée  , et  les  plus  petites  dans  le  cas  contraire.  En  cDct,  représentons 

par  a le  rapport  ou  1,1077  , par  L la  latitude  du  lieu  de  l’observation , et 

par  J’Ia déclinaison  du  soleil  à scsapsides,  qui  est  à peu  prcsdc25°lo',cequi  donne 
le  sinus  de  la  hauteur  méridienne  du  soleil,  lorsque  celui-ci  est  apogée  = cos.  (F, 
— i'),  et  le  sinus  delà  même  hauteur  lorsque  le  soleil  est  périgée  =cos.  ( L-f-é  )(**). 
On  aura  donc  la  proportion  , la  hauteur  de  la  marée  solaire  lorsque  le  so- 


(*)  J’ai  mis  dans  «ettr  proportion  1rs  valcars  mprclires  de  8",8  et  57'  en  parties  du  mvoo. 
(**)  Noos  verrons  k l'article  ig6  do  texte,  «jne  l’on  a géocialcment  L— ±[90* — 
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leii  est  perigée,  esi  à cette  hauteur  lorsque  le  soleil  est  apogée,  conme  a cos. 

est  à cos.(L — i")-,  donc,  pour  que  ces  marccs  soient  égales,  U faut  que 
l’on  aiiacos.(L+J')  = cos.(L — <T).  Développant  et  divisant  pr  cos.  L,  on  a 

âco5.<^ — osin./tang.L=cos.i'+sin.i't.vn».L;  d'où  tang.L=*”  ^^7' 

subslltuantles  valeurs  numériques  de  a et  de  J',  onatang.I> — cot.  aô"  lo',  ce 

qui  donne  pour  la  latitude  du  lieu  où  la  marée  solaire  périgée  est  égale  k l’apo- 
gée  6° 48' 55".  Donc,  pour  les  latitudes  septentrionales  plus  grandes  que  cette 
dernière,  les  marées  solaires  périgées  seront  plus  petites  que  les  apogées  : c’est 
ce  qui  a lieu  dans  toute  l’Europe;  ce  sera  le  contraire  pour  les  latitudes  septen- 
trionales plus  petites  que  6°  48' 55".  Mais  la  ligne  des  apsides  du  soleil  variant 
sans  cesse  de  position , puisque  la  longitude  des  apsides  augmente  toutes  les  an- 
nées de  6i  à 6a  secondes  de  degrés  (*),  les  résultats  précédées  s’altéreront  dans 
la  suite  des  temps. 

Quant  aux  haliitans  de  l’hémisphère  méridional,  il  est  clair  que  les  hauteurs 
meridiennesdu  soleil  variant  toujours  dans  le  même  sens  que  la  parallaxe  de  cet 
astre,  ils  ont  tous  leur  plus  grande  marée  solaire  pendant  leur  été,  qui  est  notre 
hiver,  et  réciproquement. 

5.  Puisque  le  rajon  r de  la  terre  est  fonction  des  intensités  des  marées  so- 
laires et  lunaires  ( éq.  1 étal,  et  que  les  rayons  de  notre  sphéroïde  vont  en 
croissant  à mesure  que  les  latitudes  diminuent,  il  suit  que  les  marées  varient  en 
sens  inverse  des  déclinaisons  des  astres  qui  les  prodmsenL  Ainsi,  représent.mt 
par  (MST)  la  marée  solaire  tropique , et  par  (ilSE)  la  marée  solaire  équato- 
riale, on  aura,  abstraction  faite  de  la  position  de  l’observateur,  la  proportion 
(MST):(MSE)!:i-f-i<cos.*a3'’a8':i-(-«(éq.9,notei). 

4.  Enfin , il  est  évident  que  la  hauteur  méridienne  du  soleil  étant  plus  grande 

lorsque  U déclinai, on  est  de  même  dénomination  que  U letitude  de  l*ob,erretcur,  les  «ignés  sape- 
rieurs  quand  les  signes  inférieuis  dans  le  ces  contraire.  On  tire  de  cette érjuetion 

^'L  — d'),  ce  qui  donne  toujours  sio.  A=cos. (L — d"). 

(*)  La  comparaison  des  observations  faîtes  en  1690  par  Flamsted,  par  Lacaille  en  1750,  et 
par  Oelambre  en  1 780.  de  la  longitude  de  Tapogée  du  soleil,  a donné  poor  augmentation  annuelle 
de  la  longitude  des  absidea  et  M.  de  Laplace  a trouvé,  p.vr  la  théorie  de  l’aUraction, 

( Ji/dc.  céleM,  lom.  lit,  pag.  loq),  qua  oaUa  augsoeaiatioa  en  longitude  n'éloit  que  de  l'a'.oS. 
Ainsi,  la  durée  d’une  révolution  entière  est  dVnviron  208807  ana.  La  longitude  de  l'apogée  du 
soleil  est,  en  1807,  de  99"  36'  10'. 
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qne  l’iibiimement  méridien  du  nriême  astre,  lorsque  la  de'clinaison  est  de  mi-ms 
denoniiiiaiion  que  la  latitude  du  lieu  de  l'observaiion,  /amorce  dumalin,  c’est- 
1-dirc,  ct'Ilc  qui  tient  à l'itiiluence  du  soleil  àson  passade  au  nieritlien  elcve' , 
sera  plus  grande  que  la  marée  du  soir,  c’est-à-dire,  eelle  qui  tient  à riiiduenoa 
du  soleil  au  passage  du  méridien  ahaissë.  Mais,  lorsque  la  déclinaison  du  soleil 
est  de  de'noiniiiation  diOcrente  delà  latitude,  alors  la  hauteur  méridienne  de 
cet  astre  étant  plus  petite  que  son  absiisseiiient  lorsrpi’il  passe  au  méridien 
abuUse',  la  marée  du  matin  est  plus  petite  que  celle  du  soir. 


NOTE  DIX-SEPTIÈME. 


Théorie  sur  laquelle  pose  la  construction  de  la  table  xtii,  servant  <i  corriger 
ta  distance  observée  de  deux  astres,  de  terreur  provenant  de  tinclinaison 
des  faces  du  grand  miroir. 

( Vojes  l'article  igi  éa  texte.  ) 

Soit  supposé  que  dans  l’instant  où  l’observateur  aperçoit  dans  le  champ  de  la  r>(. 
lunette  le  contact  des  disques  S et  L des  deux  astres  observés , GM  et  pm  re» 
présentent  respectivement  les  grand  et  petit  miroirs  du  cercle  de  réflexion , le 
premier  de  ces  miroirs  étant  de  figure  prismatique. 

Cela  posé,  suivons  la  marche  des  rayons  de  l'astre  S,  observe  par  réflexion; 
et  de  la  connoissance  que  nous  aurons  du  cours  de  ces  rayons  dans  l'Iiypotlièse 
aciucllc  que  les  faces  KM  ,GO  du  grand  miroir  ne  sont  pas  parallèles,  et  for- 
ment un  angle  KBG  déjà  donné  par  l’observation  (art.  igi  du  texte),  nous 
chercherons  à déduire  la  dilfcrcnce  qu'il  y a entre  la  distance  observée  et  celle 
SAQ  que  nous  aurions  dû  observer  si  les  deux  faces  du  grand  miroir  avoieut 
etc  parallèles.  , 

Le  rayon  SE  passant  de  l’air  libre  dans  le  verre,  se  réfracte  en  se  rappro- 
chant suivant  ED  du  cathète,  c’est-à-dire,  d'une  droite  perpeiidicutaire  sur  la 
face  KM  du  miroir  : ce  rayon  E D va  frapper  la  face  opposée  GO  du  miroir,  et 
se  réflccbil  suivant  DI , formant,  d'après  la  loi  générale  de  catoptrique  (art.  175 
du  teste),  un  angle  de  réflexion  IDO  égal  à celui  d’incidence  ED  G.  Mais  sor- 
tant en  1 du  verre  pour  rentrer  dans  l’air  libre,  il  s’éloigne  suivant  IQ  du  ca- 
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r-t.  .5.  tl»ile  il  la  snrfac«5  KM , d’nne  quaniiid  égalé  à ce  qu’il  a’cn  ctoit  rapproche  dana 
la  premier  passage  de  l’air  dans  le  verre.  Enfin  CQ  rayon  IQ  venant  frapper  la 
petit  miroir  en  Q après  une  double  réfraction  , se  réflcchil  dans  la  direction  do 
l’ase  Q A de  la  Innette,  ou  du  rayon  visuel  LA  du  second  astre  observe,  puis- 
que, par  hypothèse,  l’observateur  volt  coïncider  las  deu»  poinU  lumincus  S 
et  L,  d’où  nous  supposons  que  partent  respectivement  les  rayons  lumincus 
SA,  LA;  donc,  d’après  le  principe  de  caloptriquc  (art.  173  du  teste),  l’angle 
A Qm  est  égala  celutlQ/t,  puisque  le  premier  de  ces  doux  angles  est  celui  de 
re'dexion  correspondant  à l’aiiglc  d'incidence  IQP(*). 

Soient  représentés  par  <t  l’angle  de  première  incidence  SEK,  par  C l’angle  de 
première  reTractlon  FEK  (**),  par  l’angle  de  seconde  incidence  HIM,  par* 
l’angle  de  seconde  réfraction  QIC,  par  B l’angle  KBG  des  deux  faces  du  grand 
miroir,  par  b l’angle  LNQ  formé  par  les  deux  miroirs,  par  c l’angle  consUnt 
AQN  foimé  par  l'axe  de  la  lunette  et  le  petit  miroir  (***),  par  x l’angle  LAS 
de  distance  cuire  Ici^dcux  astres,  enfin  par  r le  rapport  constant  du  cosinus  de 
l’angle  de  Téfraction  FEK  à celui  de  l’angle  SEK  d’incidence,  rapport  que  l’on 
sait  être  =57  lorsque  le  rayon  de  lumière  passe  de  l’air  libre  dans  le  verre,  et 
qui,  conséquemment,  est  de  lorsque  le  rayon  de  lumière  sort  du  verre  pour 

entrer  dans  l’air  libre.  ' 

. Si  les  deux  faces  K M ,GO  du  grand  miroir  ctoient  parallèles,  on  auroit  é»i- 

^Icmmcnt  l’angle  de  première  incitlence  à celui  de  seconde  réfraction  », 
]iuis(pi’alors  00  auroit  eu  l’angle  FEK  égal  à celui  FDG  comme  correspondana , 
et,  par  la  même  raison , l’angle  lllB  = à celui  UDB:  mais,  quelle  que  soit  la  po- 


(•)  Qurlqars  «nlfurs  comptrnt  les  ongle»  d’iociJenee  et  de  réflexion  depui»  le  colhete  ; moi», 
ain»i  que  l'ont  fait  plosieur»  géomètre» , non»  troUTon»  plu»  commode,  lorsque  le  corpj  réfléchissont 
ert  no  plan  , de  compter  le»  angle*  eu  question  depui»  le  pion  même  qui  réfléchit,  et  du  cité  de  ce 
plan  Tcr»  lequel  s'incline  le  rayon  que  non»  ron»idéron».  Si  le  corps  refléchisaant  étoit  de  figure 
conrbe,  olor*  le»  auglea  d'inoidenoe  et  de  réflexion  seroient  comptés  tuiTanl  la  même  loi,  depuis 
le  pion  que  contacleroit  le  corps  rcflcchissont  au  point  où  tomberoit  le  rayon  de  lumière- 

(**)  Ordinairement  on  aftWt  angle  Je  rtfradion,  celui  SEF  formé  par  le»  rayon»  incidant 
SE  et  réfractant  EF,  et  on  appelle  angle  brisé,  celui  formé  par  le  esthète  et  le  rayon  réfractant, 
c'est-à-dire,  le  complément  de  l'angle  FEK,  que  non»  appelon»  angle  de  réfraction,  et  qui  n'e»t, 
à proprement  dire,  que  la  somme  de  l'angle  de  vraie  réfraction  et  de  celui  que  hou»  avoua  appelé 
angle  d'incidence. 

Borda  a fait  cet  ongle  de  8o'>. 
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siüon  relative  des  deo*  faces  du  miroir,  on  a toujours  l’angle  d’incidenae  FDG 
sur  la  face  GB  égal  à l’angle  de  réflexion  HDB;donc,on  auroit  en  l'angle 
FEK=  à celui  HIB  ou  «=«,  puisque  FES=HIQ;  mais  cos.  « ;cos.C;: 
co5.«:cos.^i  donc  à cause  de  l’égalité  de  <*  et  de  ou  de  cos.tc  et  de  cos.it  j 
on  aura  de  même  cos.  C=  cos.  «fou  €=f'.  Ainsi , dans  le  cas  du  parallélisme  des 
faces  du  miroir , l’on  auroit  aussi  eu  l’angle  de  première  réfraction  égal  à l’angle 
de  seconde  incidence;  de  même  que  l’angle  de  première  incidence  auroit  été 
égal  à celui  de  seconde  réfraction.  Mais  i cause  que  le  grand  miroir  est  prisma* 
tique,  l’on  a «<**  d’une  quantité  assea  petite  pqur  que  nous  négligions  les  se- 
condes puissances  dev— > ou  d».  De  même,  l’inclinaison  des  faces  du  grand 
miroir  donne  C<<T,  mais  d’une  quantité  assez  petite  pour  que  nous  négligions 
les  secondes  puissances  de  ou  dC.  ^ 

Il  est  encore  à propos  d'observer  que  si  les  deux  faces  du  grand  mi i-pir  avoîent 
été  parallèles,  nous  aurions  eu  l’angle  A formé  par  les  deux  miroirs  égal  an 
demi-angle  des  distances. formées  en  A,  c’est-à-dire,  que  nous  aurions^éu 
5=  jx  (*).  Mais  à cause  de  la  figure  prismatique  du  grand  'miroir,'  il  y a une 
petite  différence  entre  ces  deux  quantités,  que  nous  allons  chercher  à détermi- 
ner, afin  d’avoir  la  vraie  valeur  de  x. 

Les  deux  triangles  ACE, QCN  ayant  un  angle  opposé’  en  C,  ou  a la  somme 
des  deux  angles  CE  A-J-CAE  égale  à celle  CNQ-t-CQN;  donc,  «-4*xos;<H-5; 
mais  l’angle  cxterieurpQl au  triangle  IQN  nous  donne  angle pQI  ou  c=**-f-À 
Substituant  cette  valeur  de  c dans  l’éqnation  précédente,  on  a«-f»x=»i-l-a6. 
Mais  « — a=d«,  ou  êt^a-f-da,  donc 

x=:aù~hda  . . . , . . (a). 

Or,  nous  avons  cos.C=r  cos.  «,  et  cos.J'=rcos.  «;  donc  cos.  C — cos./= 
r ( cos.  « — cos.  M ou  sut.  — ‘ — sin. = rsin.  — < — sin. ; ou,  a cause' 

que  «Tet  C diflèrent  fort  peu  entr’enx,  ainsi  que  « et  v,  l’équation  précédente  se 
réduira  à celle  sio.^<f£=r  sin.oda.  Or,  l'angle  extérieur  EDG  au  triangle 
EBD,  ou  son  égal  IDB  = DEB  -1-  DBE;  mais  IDB  = HIB  — IBD— 
.r— B;DEB=e,  etDBE=B;  donc B=C-f-B,  d’où.f— C ou  dC=aB. 
De  plus,  C E .\  ou  « = i8o° — X — ECA,  et  ECA=i8o'’ — c — i;  donc 
*=crh^ — ou,  sans  une  erreur  sensible , « = c — 6,  puisque  nous  avons  vu 


(*)  Voyez  l’atliclc  lyS  dn  leilo,  ijiii  m rapporte  égilemeDt  ait  cercle  de  riflexien. 


Fig.  lî. 
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qu«  X diB^trl*-peudc  aé:  nous  aurons  donc  cm.  C(Œrcm.«)x3rcos.{c h\ 

F.f.  iS,  *'"•  ^ ^ A . Sub.siitnaiil  ccs  valeurs  daos  l’équation  siii.  C dC 

=rsin.«rf»,  on  a c?«=  Fnfiii,  nirMani  cetie  valeur  do 

tU  dans  l’équation  fa),  on  aura  x=  a&-|- - = a fc  -4-  a B X 


1 ^r* 


^ ; cl  mettant  les  valeurs  numériques  et  constantes  de  r=  “ , 
et  de  cssSo*,  on  aura 


ainsi  l’erreur  est 


a B s/ 1+ 

V ' MO.*(O0® h) 


pour  l’angle  a&  marqué  sur  le  cercle, et  l’observation  étant  faite  & droite,  comme 
la  représente  la  figure  1 a du  leste  ; mais  lorsque  les  deux  miroirs  sont  pai'allèles, 
c'est-à-dire,  lorsque  b—o,  alors  la  formule  (6)  se  réduit  à celle 


M. 


Donc  la  vraie  erreur  dans  l’observaiioD , et  dont  il  faudra  corriger  Mb,  ne  sera 
plus  que  (A) — (c),  c’est-à-dire  qu’elle  sera 


iB(v/ 


1+ 


»ia.*  — A) 


a5  / 

1®  — A)  V 


14 


i.4oa5 
910. *bo' 


)• 


(«O. 


Dans  les  observations  à gauche,  il  est  clair  que  l'arc  a5  observé  sur  le  limbe, 
et  placé  en  delà  du  point  oit  on  le  compte , est  négatif,  et  qu’ainsi  la  correction 
est  uéi^aiivei  elle  est  donc  alors 


-»b(v/i4-4^^-v/  1+ 


I.403Ï 
»io.*(8o“-+^ 


)■ 


Enfîn,  pour  les  observations  croisées  qui  participent  de  celles  à droite  et  à 
gauche,  la  correction  ne  sera  plus  que  la  moitié  de  la  dilTcrence  des  dcui  précé- 
dentes, c’est-à-dii'c. 


B(v^‘+=fSéjT-V^'+S7^) </>• 


et  par  conséquent  sera  beaeooap  naoiadre  que  chacune  des  deux  autres, 
c’est  cc  qui  ajoute  encore  un  nouveau  litre  au  mérite  du  cercle  de  réflexion , 
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puisque  cc  n’est  qu’avec  celle  espèce  d’insirumenl  que  l’on  peut  faire  des  obser-  Fi|.  iS. 


valions  croisées. 


Faisant,  pour  abréger,  lang.M  = -^^^-j  d’où  M— 5o°ï5'i5",  on  auia 

3 B 1+  4-’^*^= 5o°^5'iS”'  ’ supposant  que  l’angle  B d’inclinaison  des 

1 20** 

deux  faces  du  grand  miroir  esl  d’une  minute , l’on  aura  — ^ SB«iS’iÿ  =187  ,7  f 
donc  faisant 


■V  i,4oi5 

l’on  aura 

la  correciion  ( d)  des  observations  i droite  : 
De  même , faisant 

l’on  aura 


(A). 

• («•;, 


la  correction  (e)  des  observations  à gauche  =—^187", 7 — '^V) 

Enfin , pour  les  observations  croisées,  la  formule  (f)  devient  60“ 


la  correction  ) pour  lesobservalions  croisées  a 


CO!».XcO».  Y" 


..(0- 


C’est  par  le  moyen  des  formules  (g)  et  (A)  que  l’on  a calctUé  la  première  co- 
lonne de  la  table  xin.  L’on  s’est  servi  des  formules  (i)  et  (A)  pour  le  calcul  de  la 
seconde  colonne  de  la  même  table.  Enfin  la  troisième  colonne  de  cette  table  a 
été  calculée  en  retranchant  des  résultats  de  la  première  colonue  ceux  qui  leur 
correspondent  dans  la  seconde.  )1  est  aisé  de  voir  que  par  le  moyen  de  la  table  xiii, 
on  pourra  toujours- calculer  celle  relative  à une  autre  inclinaison  des  faces 
du.grand  miroir;  car  l’angle  d’inclinaison  des  deux  faces  du  grand  miroir  étant 
facteur  général  dans  la  formule  qui  donne  la  correction,  les  corrections  rela- 
tives à des  angles  différens  d’inclinaison  des  deux  faces  du  grand  miroir  seront 
entr’elles  comme  ces  inclinaisons  ; par  conséquent  on  pourra  aisément  calculer 
une  table  relative  è l’erreur  du  grand  miroir  du  cercle  de  réflexion  dont  on  se 
sert.  Ainsi,  dans  l’exemple  cité  à l’article  igi  du  texte,  il  faudroit  diminuer  loué 
les  nombres  de  la  table  xiii  duos  le  rapport  de  i'38"  k S9",  ou  prendre  les  o,4 
de  tous  les  nombres  de  cette  table. 
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NOTE^DIX-H  ÜITIÉ  M E. 


JDe  la  Déviation  et  de  sa  correction. 

CSnjez  l'aiticlc  193.} 

Ij’ASTr  b L vu  directement,  et  celui  S vu  par  reflcilon,  e'tant  observes  en 
contact;  11  est  évldeut  que  le  second  rayon  de  riiOexlou  QA  de  l'astre  S devra 
coïncider  avec  celui  de  vision  directe  LA  de  l’astre  L,  c’csl-à-dlrc,  avec  l’axe 
de  la  lunette  : donc,  soit  que  le  point  de  contact  ait  été'  observe  en  dehors  du 
milieu  des  deux  (Ils,  c’est-à-dire,  hors  du  plan  de  l’instrunicnt,  en  supposant  la 
lunette  exactement  parallèle  avec  ce  dernier,  soit  que  la  lunette  de'vle  de  sa  vraie 
position  parallèle,  le  ]>olut  de  contact  ayant  ètc'  observe'  au  milieu  des  deux  Als, 
chacun  des  deux  astres  sera  egalement  éloigné'  du  plan  de  rinslrumciil , |>ulsqne 
le  rayon  d'incidence  IQ  qui  est  le  premier  rayon  rcUéchi,  e'tant  dans  le  même  plan 
que  le  rayon  direct  d’incidence  SE  011  plulùi  SI,  en  su])|)Osant  les  faces  du 
grand  miroir  parallèles  cntr’elles,  le  cathète  Q R et  le  second  rayon  de  réflexlou 
ou  axe  de  la  lunette  Q A doivent  être  dans  le  même  plan.  Mais,  si  par  l’un  des 
deux  elTets  precédens,  par  exemple,  celui  de  la  déviatioD  de  la  lunette  qui  re- 
présente e'galemcnt  le  premier  effet,  le  point  L est  hors  du  plan  de  l’instrunient 
alors  le  point  d'incidence  Q est  aussi  distant  du  plan  de  l’instrument  que  le 
point  L;  car  le  plan  SEIQRL  A passant  par  la  droite  RQ  perpendiculaire  sur 
le  plan  du  miroir /rm,  est  aussi  perpendiculaire  au  plan  de  ce  miroir;  doue  les 
droites  LQ  et  RQ  sont  parallèles  au  plan  de  rinstrument.  Or,  l’on  sait  que 
lorsque  l’on  fait  passer  un  plan  par  les  deux  cdte's  d'un  angle  parallèle  i un 
autre  plan  , les  deux  plans  sont  parallèles;  donc  le  plan  SELQRLA  est  paral- 
lèle au  plan  de  l’instrument;  donc,  encore,  les  deux  astres  S et  L sont  c'gale- 
meni  distans  du  plan  du  cercle  avec  lequel  on  observe  leurs  distances  resjrec- 
lives. 

Cela  pose,  soit  AB  l'arc  du  limbc^qui  mesure  la  distance  observée;  élevons 
des  points  B et  A des  arcs  de  grand  cercle  BD,  A D perpendiculaires  sur  le  plan 
de  rinstrument  ; il  est  évident  1 que  ces  deux  arcs  se  rencontreront  au  pôle  D 
de  l’arc  AB,  et  que  conséquemment  l’angle  sphérique  ADB  a pour  mesure  l’arc 
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AB;  a.°  qnc  les  deux  astres  S cl  L Juin  les  distances  au  plan  do  l’instrument 
sont  les  mêmes,  se  troiiveiout  placés  sur  les  arcs  de  grands  cercles  DA,  DB; 
Car  la  deMnliun  ne  |>eiit  être  que  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  du  l’ins- 
trument, puisque  l’axe  de  la  lunette  forme  toujours  un  angle  constant  So^avcc 
le  plan  du  jietit  miroir. 

Donc,  repre'scnlant  par  a la  distance  observée  AB,  par  jr  la  distance  réelle 
LS  des  d eux  astres,  et  par  la  déviation  AS  ou  BL,  on  aura  dans  le  triangle 


I ■ • . .11  1.  . • rv  / «U...LS — co«.*Dî>  \ 

splimqne  et  isocele  LDS,  I eijnation  cos.  U,  ou  cos.af  = J 

C04.  ï itO.*  .1......  .,1  M 

= — ; d OU  cos.^=cos.acos.‘ J^+sin.'f,  ou  1 — a sin.  5_y=cos.*^ 


— aco8.*<Fsin.*  ja-t-sin.*<T;  d'oil  sin.*  jj'=cos.*^'sin.‘  jti,  et  par  conséquent 


slo.  î_y=cos.  /'sin.  î a (i). 

Par  le  moyen  de  cette  équation  on  a la  valeur  de  la  distance  récllej',  et  la  retran- 
chant de  celle  de<i,  on  a l'erreur  correspondante  à la  déviation  t'. 

L’on  pourroit  trouver  directement  cette  erreur  par  une  formule  assez  simple, 
mais  en  tant  cependant  que  l’arc  mesuré  a ii’est  pas  trop  grand.  En  cITet,  de 
l’éq.  (i)  on  lire  sin.îj=sln.J a — a sin. ;asin.“  «T;  d’où  sin.^a  — siii.îj',  ou 
</sio.ij'=asin.t  asin.*>^:  ef  elTectuant  la  différenciation  du  premier  membre, 
on  aura  \cot.\ydy,  ou  î cos.i  arfy=aslu.lasin.*iir;  d'où  dj  = 4 lang.îa  X 
sin.’îiF,  et  sans  une  erreur  sensible, c/y=é'taug.| a,  ou,  pour  plus  de  simpli- 
cité dans  le  calcul  numérique, 

d'/==tang.||  rtsin.J'X'f (a)- 

On  peut  se  servir  de  cette  formule  jpsqu’à  une  distance  observée  <i  de  i6o*,  et 
€o'  de  déviation,  ce  qui  est  plus  que  suffisant  dans  les  observations  en  mer;  car 
on  n’y  observe  jamais  de  si  grandes  distances,  et  il  n’est  pas  présumable  que 
l’on  puisse  avoir  un  degré  de  déviation. 

Pour  les  distances  plus  grandes  que  l6o°  la  formule  (a)  deviendroit  fautive, 
et  même  elle  exprimeroit  une  absurdité  dans  le  cas  où  la  distance  observée  a 
seroit  de  i8o°,  puisqu’elle  nous  donneroit  dy=°o  ; au  lieu  que  l’on  a seulement 
dans  ce  cas-lâ,  l’erreur  a — égale  au  double  de  la  déviation,  ainsi  qu’il  est 
aisé  de  le  voir  par  la  formule  rigoureuse  (i)  qui,  dans  le  cas  de  a=i8o°, donne 
sin.;y=co8.<'=:sin.(90'— f);  d’oùîy=90° — f , ou  180” — y=mS‘. 
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KOTX  XIX. 


NOTE  DIX-NEUVIÉME. 

( 5«rTaAt  de  compUcneDt  an  ckap.  zil , iil»  ) 

Sur  la  méthode  du  calcul  de  la  latitude  par  deux  obsêrvaüon»  de  la  hauteur 
du  soleil  prises  hors  du  méridien,  et  sur  les  corrections  qu’il  faut  lui  faire 
éprouver. 

J . La  déclinaison  T)  du  soleil , les  déni  hauteurs  A et  a de  cet  astre  et  le 
terapsiccoule  entre  les  deux  obserrations,  c'iant  d’abord  considérés  comme  des 
quautilés  constantes,  et  supposant  une  petite  erreur  rf/  dans  la  latitude  estimée , 
il  est  clair  que  / variant  on  aura  11,  A,  et  par  conséquent  M,  qui  varieront  eu 
même  sens  que  /,•  car , en  jetant  un  coup  d’œil  sur  l’équation  (56)  du  texte  ( ar- 
ticle 2o8  ) , on  voit  que  si  / augmente  cos.  l diminue , et  par  conséquent  que 
M augmente,  et  réciproquement.  Donc,  t étant  constant,  ce  qui  donne  dH  = 
— on  aura  par  la  différenciation  de  l’équation  58  ( art.  ao8  du  texte  ) 
par  rapport  à R,  Il  et  /,  celle 

cos.RrfR=cos.D[cos./sin.HdH — asln.'JHsin /dl] (d). 

Mais  l’équation  56  ( art.  ao8  du  texte  ) étant  différenciée  par  rapport  à M et  Z 
donne,  toutes  réductions  faites, 

dM  = tang.  M tang.  / dl, 

•U  à cause  que  dM=s:dH,  on  a 

dH=tang.Mtaug. /d/y 

et,  substituant  cette  valeur  de  dll  dans  1 éqttation  (r^,  il  vient 

cos.R.dR=cos.Dsin./dZ(sin.  Utang.M— i-t-cos.ll) (e). 

Mais  cos.  II  = cos.  ( M -4-  i t ) = <=os.  M cos.  i t — sin.  M sin.  î I , et  sin.  H = 
(M-l-î  f)=sin.Mcos.ï  H-cos.M sin.  î/y  donc,  substituant  ces  valeurs  dans 
l’équation  (e),  on  aura , toutes  rc'ductions  laites , 

cos.  RdR  = cos.  Dsin.  Zd/^  co«.M  ) 
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Opérant  sur  l’éqnation  5g  du  texte  ( art.  ao8  ) comme  nous  l’avons  Fait  sur  celle 
(58) , nous  trouverions  la  même  équation  (y). 

a.  Tachons  maintenant  de  découvrir  les  circonstances  les  plus  favorables 
pour  que  l’erreur  d/  en  latitude  estimée,  produise  dans  le  résultat  la  moindre 
erreur  possible. 

Nous  avons  cosi  < — cos.  M=ssin.  î(î  t-J-M)siii.  i(M— î/),  et  substituant 
les  valeurs  deî«-(-M(=H)  et  M — i <(=A)féq.  67  art. 908  du  teite),  on  aura 
cos.it — cos.M=9sin.iHsiu.î A,  donc  l’éq.  (f)  devient 


cos.  R dR = — — 


Mais , représentant  par  L la  latitude  calculée , les  équations  5a  et  55  ( art.  1 96 
du  texte  ) dans  lesquelles  nous  représentions  respectivement  par  A et  / la  hau- 
teur méridienne,  et  la  déclinaison  du  soleil  que  nous  représentons  maintenant 
par  R et  D,  noos  donneront  l’équation 

R=go"-|-D-L (A), 

dans  laquelle  la  déclinaison  D devra  être  prise  positive  ou  négative  , suivant 
qu’elle  est  de  même  dénomination  ( éq.  53),  ou  de  dénominalion  dilVérentc 
( éq.  55  ) que  la  latitude  L. 

De  même  l’équation  53  du  texte  qui  suppose  l’astre  entre  le  zciiiih  et  le  pôle, 
nous  donne,  en  nous  servant  de  la  même  notation  que  prccédemmcnt, 
R=9o*-1-L-D (i). 

Quant  à l'éqitation  54  du  texte , nous  n’en  ferons  pas  mention , puisqu’elle  ne 
présente  que  le  cas  du  passage  inférieur  d'un  astre  toujours  visible  au  méridien , 
et  qui  conséquemment  à son  passage  supérieur  rentre  dans  les  cas  précédens. 

Des  équations  A et  ion  tire  cos.R  = ± sin.(L— D),  le  signe  -f>  pour  la  pre- 
mière, le  signe  — pour  la  seconde;  donc  cos.  RdR=±sin. (L— rD)dR. 
Mais  les  équadons  (A)  et  (i)  étant  différenciées,  on  a dR=7dL,  lo  signe 
supérieur  pour  la  première  et  l’inférieur  pour  la  seconde;  donc,  pour  les  deux 
cas  indiqués  par  les  équadons  (A)  et  (/) , on  a «'gaiement  "'f*’ 

cos.RdRs: — mo.(L — D)dL (i).  • ‘ •*  * 

Egalant  cette  valeur  de  cos.  RdR  avec  celle  donnée  par  l’équation  (g') , on  a 

icos  Diin./iia.l  H via.  !/)(// 
sin.(L  — 1>)  CO».  4(11  + A)  ■ 


dL==- 


(*)  Il  oe  faut  pas  perdre  de 


vue  qae  ce  D*eeit  qae  pour  éiiter  rembiguité  de»  ligoe»  que  oou»  coa- 
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Cette  eqnaiion  dilHïre  assez  esseatlellemeDi  de  celle  que  Mendoza  a donnée  dans 
son  mémoire  ( pag.  2(j5  de  la  Connaissance  des  temps  de  I7;j5  ),  où  ce  géo- 
mètre met  sin.  H sin.  4 au  lieu  de  sin.î  H ïin.44,  ce  qui  au  re:>te,DC  peut  être 
qu’une  faute  d’impression. 

5.  En  examinant  notre  équation  (1),  nous  en  conclurons,  i.*  que  <fL  et  dl 
sont  de  signes  contraires  lorsque  les  deux  observations  sont  faites  du  même 
côte'  du  méridien,  et  de  même  signes  lorsque  l'on  oitserve  des  deux  côtés  dn 
méridien , puisque  dans  ce  dernier  cas  sin.  î4  est  négatif; 

а. "  Que  l’erreur  est  moins  forte  lorsque  les  observations  sont  faites  des  deux 
côtés  du  méridien , puisque  cos.  i(H — 4)>cos. s (H-f-4),  et  que  conséquem- 
ment il  convient,  autant  que  cela  est  possible,  de  faire  les  observations  à des 
lieurcs  qui  soient  egalement  distantes  du  midi  estimé,  ou  autrement  dit,  de 
tâcher  d’olrservcr  le  soleil  l'aprcs-midi  â une  même  hauteur  que  le  matin. 

5.°  Que  l’erreur  est  nulle  quand  l’une  des  deux  hauteurs  a ej.c  observée  dans 
le  méridien,  puisqu’itlors  on  a sin.iH  ou  sin. i 4=0 ; et  que  conséquemment 
il  convient  de  rapprocher  le  plus  possible  du  méridien  l’observation  de  la  plus 
grande  hauteur  A. 

4. °  Qu’il  convient  de  faire  les  denx  observations  près  du  méridien , puisque 
dLcst  en  rai.son  directe  de  sin.  \ il  sin.; 4,  et  en  raison  inverse  de  cos.  i(H±4), 
A étant  considéré  comme  poslif  et  négatif. 

5. °  Que  la  circqnslaiice  la  plus  défavorable  à la  méthode  est  celle  où  le  soleil 
est  près  du  zénith  de  l’observateur  , puisqu’alors  sin.  ( L — D ) est  fort  petit. 

б. ”  Que  la  méthode  est  d’autant  plus  exacte , que  la  déclinaison  du  soleil  est 
grande  et  que  la  latitude  en  diQère  davantage,  puisqu'alors  cos.  D diminue  et 
que  sin.  (L  — D)  augmente.  A plus  forte  raison  la  méthode  est  bonne  lorstjue 
la  déclinaison  est  de  dénomination  diiférente  de  la  latitude,  et  qu’elle  est  à peu 
près  son  complément,  puisqu’alors  le  facteur  sin.  ( L — D ) du  dénominateur 
devient  sin.(L-{-ü)  et  se  rapproche  de  l’unité  à mesure  que  L-f-D  se  rap- 
proche de  90°; 

7.°  Que  les  petites  latitudes  sont  favorables  à la  méthode  lorsque  la  déclinal- 


tiiliroos  D «t  h comme  potiliri.  Mais  al  D est  de  dénomioalioD  dinerrale  6e  la  latitude  de  Tobseï- 
^at^ar^  et  ai  h n'eat  pai  du  même  côté  que  H,  cea  quaatitéa  seront  négative,  et  alor«  il  faudra 
changer  les  slgoc»  qui  les  précèdent,  on  qui  précèdent  leur  iinus  et  Ungeatc;  mtis  il  nefandra  pu 
changer  les  signes  qui  préredeot  le»  co»ioDS|  puisque  Too  sait  que  le  cusious  d'un  arc  négatif  est 
posilifa 
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son  est  de  dénomination  différente , parce  qn’alors  le  faotenr 


597 

devient 


»io.(L  + D) 

plus  petit.  Cet  avani.vge  n’auroii  pas  lieu,  si  la  déclinaison  D c'toit  de  mêoae  dé- 
Dominalion  que  la  latitude  L ( cinquième  conclusion  ). 

4.  De  l’équation  (/)  on  tire  la  proportion  dL:  d/::P:  1,  en  faisant 

^ ^ (m); 


d'oii 


»iu.  D)  cos.  H -(-A) 

donc  dl— dL:dL::i— P;P::p— 1:  J » 
d/— DL 


dLi 


.(«). 


Or , remarquons  qu’en  représentant  par  L' la  latitude  vraie  du  vaissean , on  a 
L'— /=d//maisL'=L-|-dL,  donc  L+dL=/-{-d/,  d’où  d/»dL=— L— /. 
Substituant  cette  valeur  de  dl—dh  dans  l’équation  (n),  on  a 


5.  Supposant  maintenant  /,  H et  A variables,  mais  M constant;  on  aura  évi- 
demment l’intervalle  de  temps  t variable  (éq.  57).  Donc,  différenciant l’éq.  (56j 
(art.  aoü  du  texte),  par  rapport  à 1 et  I,  ce  qui  doune 


d^t=d/iaDg./iaog.je', 

et  substituant  à la  place  de  sa  valeur  dH  (première  équation  du  groupe  57), 
on  aura 

. . dH=dltaog.  Itang.^  t, 

cl  mettant  celle  valeur  de  dH  dans  l’équation  (d)  (art  1 de  celle  note),  qui  est 
la  même  dans  celle  nouvelle  hypothèse , puls<(u'elle  est  indépendante  de  M et 
de  I,  et  que  l’on  a dans  l’une  et  l’autre  hypothèse  H et  / variables,  on  aura 


cos.  R dR=cos.  Dsin./[sia.Htang.  jl—  i-f-cos.H]. 

Substituant  dans  celte  dernière  équation  les  valeurs  de  ûn.H=sin.Mcos. 
cos.  Msin.jt,  et  cos. H=cos.Mcos.;I — sin.Msin.^t,  il  vient,  tontes  réduc- 
tions faites, 

cos.  RdR=cos.  D sin.  * * ) (p)- 
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Mais  cos.  M — cos.  \ t =—  3 sin.  | ( M -f"  î sio  ■ i (M  j t)= — s sin.  ! Hsin 


el!  <: 


H — fc 


donc 


dgalani  cette  Taleur  de  cos.  R R avec  celle  donnée  par  l’équation  (t),  il  vient 


COU.  D «in  /h! 
iiu.(  L — 1>)( 


J linUu\hdJ 
Zi(U-h)  ■ 


(y). 


6.  Comparant  cette  dernière  équation  avec  celle  (0  (art.  s),  l’on  voit  que 
l’erreur  dl  influe  en  sens  inverse  lorsr|n’on  suppose  M couslante,  ce  qui  donne 
t variable,  de  ce  qu’elle  faisoit  lorsiju’on  supposoii  t constant,  ce  qui  donnoit 
M variable. 

"J.  Dans  le  dernier  cas  ^ue  nous  venons  d’eiaminer,  et  qui  a donné  lieu  à 
l’équation  (y),  l’erreur  est  moins  forte  que  dans  le  premier,  d’où  est  résultée 
l’équation  (/),  lorsque  les  observations  sont  faites  du  même  côté  du  méridien: 
mais  c’est  le  contraire  lorsque  les  deux  observations  sont  faites  l’une  avant  et 
l’autre  après  midi. 

8.  Fuisqu’en  se  servant  de  la  méthode  de  Douvres  pour  déterminer  la  latitude, 
.on  mesure  avec  beaucoup  d’attention,  sur  une  bonne  montre,  l’intervalle  de 
temps  écoulé  entre  les  deux  observations,  et  que  cet  intervalle  n’est  pas  bien 
Ion};;  il  esta  présumer  qu’on  ne  commet  qu’une  erreur  insensible  dans  la  mesure 
de  l’intervalle,  et  que  celles  commises  dans  les  angles  horaires  influent  presque 
entièrement  sur  l’angle  horaire  moyen  M.  Ainsi,  tfest  delà  seule  équadon  (1) 
dont  on  doit  se  servir  dans  la  correction  de  la  latitude  calculée. 

g.  Cependant,  nous  allons  examiner  l’effet  d’une  petite  erreur  dans  l’intervalle 
de  temps  écoulé  cniro  les  deux  observations. 

En  différenciant  l’équation  (56)  par  rapport  à M et  /,  on  a 
acos.Mr/Msiii.  î — cos.  jtsin.  Mdt. 


Mais  de  la  seconde  des  deux  équations  (67),  on  tire  d'hl  = dh-i-^dl,  donc 

substituant  cette  valeur  dans  l’équation  précédente,  il  viendra  3 cos.M dAsin. 

• I I • . I»  — <//sîn, 4-M)  . , 

4*C09.M<f^Mn.j<S£=— C05.  ; thiti.Mdi,  ou 


M=H,  M=iH+iA  eii<=jn— iA;  donc  dA= 
ou 


dh= 


lia.  H— «in.  h’ 


a c«H  î H-f  i A)  «n.f  1 H— J 

(r). 
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Actuelleraent,  différenciant  réquation  59  du  texte  (art.  908)  par  rapport  à R 
et  hy  OD  a cos.  R(/R  = cos.  D »in. /icos. /(7A,  et  mettant  dans  cetic  dernière 
équation  la  valeur  — sin.  (L  — D)t/L  de  cos.Rr/R  (cq.  iart.  9),  et  celle  de' 
<^A(éq.  r),  on  a 

COI.  Dcos. /sLD.  H<// 

— ÜJ  («ia.H — nia. h)  ’ 


OU  développant  sin.  (L — D) , et  divisant  haut  et  bas  par  cos Dcos.  L , en  con- 
sidérant  cos.  L comme  étant  égal  à cos.  l,  ce  qui  peut  sc  faire  sans  une  erreur 
sensible , lorsqu’il  ne  s’agit  que  de  trouver  la  valeur  d’une  correction  dL,  on 
aura 


dL= 


f tanff.  1^. 


sin.  Hsia.  Ac/r 

iV  . . II 


De  celte  équation  nous  tirerons  les  conclusions  suivantes  ; 

1.*  Que  l’influence  de  l’erreur  dans  l’intervalle  t du  temps  est  opposée  à celle 
de  la  latitude  estimée. 

9. "  Que  l’erreur  est  moins  forte  lorsque  les  deux  observations  sont  faites  des 
deux  côtés  du  méridien,  puisque  (sin.  H + sin.  A)>(sin.  II  — siu.  A),  ce  qui 
est  conforme  à la  seconde  conclusion  de  l’article  3. 

3. °  Même  conclusion  que  la  troisième  de  l’article  3. 

4. *  Qu’il  convient  de  mettre  beaucoup  d’intervalle  entre  les  deux  observa- 
tions, afin  de  rendre  d’autant  plus  grand  sin.  H — sin.  A,  ce  qui  est  une  conclu- 
sion à peu  près  opposée  à 1a  quatrième  de  l’article  3. 

5. °  Même  conclusion  que  la  cinquième  de  l’article  3. 

6°.  Que  l’influence  de  l’erreur  dans  l’intervalle  de  temps  est  d’autant  moins 
forte,  que  la  latitude  est  grande,  et  que  la  déclinaison  est  petite,  lorsque  les 
observations  sont  faites  du  même  côté  du  méridien , ou  (|ue  la  déclinaison  est 
grande,  lorsque  l’une  des  observations  est  faite  avant  midi  et  l'autre  après. 

Opérant  sur  l’équation  58,  comme  nous  l’avons  fait  sur  celle  5g,  on  re- 
trouvera l’équation  (a). 

10.  Proposons-nous  maintenant  de  trouver  l’influence  des  erreurs  dans  les 
hauteurs  de  l’astre. 

Puisque  1&  hauteur  d’uft  astre  dans  un  instant  quelconque,  est  fonction  de 
son  angle  horaire  pour  le  même  instant;  il  est  clair  que  nous  ne  pouvons  sup- 
poser une  erreur  dans  l’une  des  deux  hanleiirs  A , sans  qu’en  même  temps  nous 
ne  considérions  l’angle  horaire  correspondant  A comme  variable  ; donc  t étant 
constant , M variera.  Cela  posé,  différenciant  ^équ^tion  56  (art.  9o8  du  texte),. 


s 
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par  rapport  aux  variables  M et  A,  on  aura  </M= 


ro».  kd \ 


»i  . — ï jT ^ ^fais 

3C04.  JU»ID.ÿ/C11».  l)co$.  f 

dM  = dh  (fecoude  des  deux  c'q.  67,  an.  208  du  icxle),  et  2 slu.  jtcos.M= 
3 ain.  J ^=sin-n-“sii)./i,  donc 

jxt  rof.Adk 

(.iu.U— Ma.A7cu>.Du»./ 

DinVrencianfréqualion  (5q)  par  npporl  à R,  A et  A,  on  a cos.  RrfR  = 
cos.  A </ A + cos.  D cos. /siii./z  t//j.  SuliMiiuaiit  ilans  cette  éc|iinlion  la  valeur  de 
cos.R<fR= — tfLsin.  ( I, — D)(e'q.  i,  art.  a),  et  celle  de  dA  donnée  par 
l’éq.  (f)  I on  a,  toutes  réductions  faites, 

-♦  — ^in.Hco^.  . . 

"~5in.(L  — Il  — sio.A)'  • • • * 


Diflërenciant  réqiiatiou  (56)  (art.  so8  du  texte),  par  rapport  à M et  a,  il  vient 

,,,  — vw.nda  ,,  — etn  ada  . ,,  , 

oM  = — r; n ,,  ou  d/i=;-. — n ^ — rx r >»  •»*•»  lequa- 

acm.Mikiu.f /co».  Uco«.  / — »iu.«)co>.  iJcos./  ' r 

tjon  5g  difiërcncicc  p.ar  rapport  à R et  A,  donne  cos.  RrfR  = cos.Dcos. /X 
tin.  hdh;  et  faisant  dans  cette  dernière  équation , les  substitutions  de  la  valeur 
de  cos.  EJR= — dLsin.  (L — D),  et  de  celle  de  dh  trouvée  précédemment, 
on  a 

,y  sm.hco*.ada  , , 

— «n.(l DX»io  H— sia. A) M- 


Les  deux  équations  (n)  et  (•>)  nous  apprennent  que  les  eOets  des  erreurs  com- 
mises dans  les  observations  des  deux  hauteurs  A et  a,  sont  en  sens  contraires 
lorsqu’on  les  fait  du  même  côté  du  méndien;  et  en  même  sens  lorsque  l’on  ob- 
serve avant  et  après  midi. 

Voyons  maintenant  cc  que  nous  donnera  l’équation  58  du  texte. 

Dilférenciaiit  l’équation  (56)  par  rapport  à M et  A , et  mettant  à la  place  d« 
dM  et  de  cos.  M sin.|/,  les  valeurs  respectives  dll  et  t (sic.  H— sin  A)  de  ces 
quantités  déduites  des  équations  67  du  texte,  on  a c 


dUz 


CO«a  \ A 


(*)• 


Mais  l’équation  58  du  texte  étant  diflcrenclée  par  rapport  à R et  à H,  donne, 

, , , . . 1 1 .¥  — cos.  D CO!. /un.  Jt  </H  , 

apres  toutes  les  substitutions  convenables,  a L<  = ; dono 

substituant  In  valeur  trouvée  ci-  dessus  à dH  (éq.  jr),  on  retrouvera  l’équation  (u). 
PiSérenciaut  l’équation  56  par  rapport  à M et  à a,  et  substituant  k la  place  de 
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dM  el  de  cos.  Msin.  * t les  valcui-s  respectives  dll  et  ; (sln.  H — sin.  A)  de  ces 
quantités,  on  a Dc^i{*iuli  — aiâ'hy  l’equation  .58  du  texte  diffé- 

renciée par  rapport  à R,  a et  H donne  dLsin.(L  — D)  = — cos.  ada — cos. D 

.>  ■ ..T  .n.  . . »in.IIcM.a(/a  ,,  , 

Xcos./sin.  Hdtl;  donc  dLsin.  (L—  Dj=— cos.  a aa+-^  ii— »iu~7>’  “ ““ 

on  déduit  IVquation  (•/). 

De  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  nous  conclurons  avec  le  docteur 
Pemberton,  et  contre  l’opinion  de  Mendoza,  qu’il  est,  géométriquement  par- 
lant, égal  pour  l’exactitude  de  la  méthode  de  se  servir  de  l’equation  58  ou  de 
l’équation  5g. 

11.  (*)  « La  déclinaison  du  soleil  pouvant  varier  assez  considérablement  dans 
M l’intervalle  de  temps  entre  les  deux  observations,  il  est  à propos  d’avoir  égard 
» à cette  variation  ; pour  cela , les  mêmes  suppositions  de  la  iignre  35  du  texte 

V existant  pour  la  Cg.  i5  des  notes,  cl  supposant  de  |>lus  que  le  parallèle  de 
» l’astre  en  A soit  éloigné  du  premier  en  <z  d’une  quantité  fort  petite  Km  ; 
» menons  AS  perpendiculaire  à PQ,  prolongeons  A'a  el  F a,  el  prenons  A'/»= 
I)  AF,  ce  qui  donne  Aa;  A'a:: cos./:cos.(/:î:Aam),lesignesupétieur quand 
» le  soleil  s’approche  du  pôle  élevé , le  signe  inférieur  dans  le  cas  contraire  ; 

V ou  à cause  que  l’angle  A a m est  ircs-pclii , on  aura  A a:  A'a  ::  cos.  l : cos.  l ±: 

» Kamûa.l,  d’où  A'a=Aa=t  Aa.Aamtang. /y  maisAam  j donc  A'a 

» = Aa-|-A.mtang.  /.  Représentant  par  D' la  déclin.-rison  en  A , ou  aura  m a= 
» A a=  A S — aa=cos.  h cos.  D' — cos.  H cos.  D ; et  comme  D=  D'q:  rf  D (le 
» signe  supérieur  lorsque  la  déclinaison  augmente,  et  le  signe  infiTieur  dans  le 
U cas  contraire  ),  on  aura  Aa  = cos.  D'(  cos.  h — cos.lI)zprfDsin.  D' cos.  H= 
» a cos.  D' sin.  M sin.  j 1 ^ D sin.  D' cos.  ü ; cl  subsliiuaul  daus  l’érpiaiion  cl- 

» dessus  A'a="°  ^‘°  ° = a cos.  D' sin.  M sin.  î <±:  A m tang  /:^f/Dsin.D'X 


TI  J"  > -1  ■ 1.  • ■»»  lio.A — sia. a Amiaoz./  rfD.io.D'cos.  H 

M cos.  H,  d ou  il  résulte  Sin.  al  =——7 — ry  . sy  f -,.± - • 

^ , 2C0S. rcos.il  .la. ir  Xcos.LJsio^/  acos.  U S5io.tr 

))  Et,  subsliiuani  l’expression  de  A;n=</Dcos.D,  on  aura  î</D(^iang.^coséc.i  < 
» :±tang.D'cos.  Hcoséc.  î ()  pour  la  correction  i faire  à la  valeur  de  siu.  M 
» trouvée  par  le  calcul  ordinaire  ». 

Donc,  représentant  par  tfsin.M  la  différence  de  sin.  M trouvée  par  le  calcnl 


Fig  iS. 


(*)  Tout  cc  qui  nt  indiqni  par  d«<  guUlenwU  est  tûe  duWaaoûo  de  Mendosa. 

5i 
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NOTE  XI3 


rfD 


(AI 


£/ntanp./ 


-r^  ( lang.  t—  tong.  D'  cos.  H),  ou 

taDg.TVco^.H  > 


■ 2C04T.M»ia 


np./  / taDg.rrco^.Hv 
Ung./  / 


la.  Or^  il  est  <^vident  que  tant  que  IV  ne  sera  pas  plus  grand  que  ly  ce  qui 

aura  toujours  lieu  lorsqu’on  naviguera  hors  de  la  zone  torride,  on  aura  rioëgalilc 

UDg.  D'eos.  H , A. 

— = ; — <*  1 ; donc  luisant 

uog./  ^ ' 

cos.K=V^[tang.D'cos.Hcoi./] (^'), 

on  aura,  pour  corriger  l’angle  horaire  moyen  M,  la  formule 
ivr  rfDsiu.'K  . . 

W- 

l5.  Si  tang.  D cos.  H cot.I  est  ^ 1 , ce  qui  n’a  jamais  lien  hors  de  la  zone  tor- 
ride, et  même  est  extrêmement  rare  lorsqu’on  navigue  entre  les  tropiques,  on  fera 


cos.  K = 


et  on  aura 


^/[lang.D'cos.  Hcol./] 


(6'). 

2ct>i,  Mikin.  ^/cot./  ' •' 


i4.  Ayant  M,  on  aura  l’angle  horaire  moyen  corrige  de  l’erreur  résultante 
du  changement  en  dcclinaisoii , que  je  représente  par  M',  par  le  moyen  de  l’e'- 
qualion 

M'=MdH(;M (c')î 

et  représentant  par  M"  le  vrai  angle  moyen , on  aura 

. ILMH 510.  CM.  i f jf. 

siii.M"= p- ((f); 

C05.  L.  \ > 


d’où , reprc'scntaot  par  h'  le  vrai  petit  angle  horaire,  on  conclura  l’c'quation 
h'=M"-it ie'), 

q>ii  servira  à connoître  l’heure  vraie  du  vaisseau  à l’instant  de  l’observation  de 
la  plus  grande  hauteur  du  soleil. 


♦ 


Digitized  by  Google 


KOTE  XX. 


4o3 


NOTE  VINGTIÈME. 


( Complcmeiit  «a  cb<p.  IV,  liv-  III-  } 


iL 

on  a 


ES  cotes  PE  et  PE'  ou  D et  O'  du  triangle  sphérique  PE'Eetant  conslnns, 


</ef; 

dA 


= siu.Dsin.P  EE': 


tîn.DoÎD.D'sin.  A 


siu.  Li:.' 


; et  à cause  que  D et  D'  dif- 


fèrent fort  peu  dans  le  petit  intervalle  de  temps  A,  nous  pourrous  considérer, 
,sans  une  erreur  sensible  pour  le  calcul  des^yariations  des  parties  variables  du 
triangle  PE'E,  ce  dernier  triangle  comme  étant  isocèle,  c’est  «e  que  nous 
ferons  dans  toute  cette  note,  et  qui  nous  donnera  '* 


Fig.  37  «lu 
teitc- 


^sin.  A«în.*D 


(a). 


Mais  dans  le  triangle  PEE',  considéré  comme  isocèle,  on  a 

cos.  E E'=  cos.*D  -f-  sin.'Dcos.  A = i — a sin.'D  sin.*  j A ; d’où  sîn.  E E'= 
\/î7in.*D  sin.‘;  A — i sin.^  D sin.'*  j A = asin.Dsin.  5 A\/l  — sin.'D  sin.*  ; A 
= a sin.  D sin.  5 A [ 1 — ; sin.*  D sin.*  î A — jsin.-i  D sin.^  i A — etc.]  j 

ou  en  négligeant  les  termes  affectés  des  puissances  de  sin.  D siii.  \ A supérieures 
à la  seconde,  cc  qui  ne  peut  causer  une  erreur  sensible  dans  l’espèce  de  calcul 
dont  nous  nous  occupons,  puisque  A n’excède  pas  ordinairement  a heures  ou 
5o°  (*) , on  aura 

sin.£E'=asin.  Dsin.  î A (ù).  * 


(*)  £o  (appount , pour  le  cas  le  pins  désavantagnii , A =:  3o°  et  D=90°,  réi|inilian  A,  devim- 
dra  •iD.EE'  = 2 sin.  i5°;  et  si  l’on  n'avoil  pas  négligé  la  tioisicine  puissance  de  sin.  j A,  on  auruit 
ro  lin.  £E'=:asia.  i5* — siu.’lS";  dune,  pour  le  premier  cas,  ré<]uatian  fa)  détient  rfEl£'= 

Isin.l5°et>s  i5°£/A co«.i5*r/A  cos.  i5“rf.V 

. »in.î  I I 


COI.  i5^(/A } eipour  le  second  oo  a 


1,50 


I-— ClM.So* 


= — donc  la  difTcreoce  coUeces  deux  valeur»  de  ^EE'est 
3-f-co».3o*  ' 

(4oot.  i5** — 3cca- 15^ — coa.i5°coe.3o^)ifj^  cos.  i — co»>3o**lf/A ^aiîn.*  i5®cos.t5"£/A 

- 3+co».  3o*  3 + co».3<i®.  3-f>oo».3o* 
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Subsiituant  celte  valeur  dans  l’équation  (o),  on  aura  _«iii-Ato.D 
r.*.  S7da  dA  auD-JA  > 

^=cos.iAsin.D (c). 


Les  formules  dilcrenliclles  irigonomi'tiiques  donnent  IVqnation  --j = 

iiB.PE'Eco..PEE'  . , 

tia  A ; ou,  a cause  que  nous  considérons  le  triangle  PEE  comme 

isocèle , nous  aurons 


rfPE'E= 


>ia.aPE'E(/A 


Mais  sin.  P E'E  =s  *‘°î  ==  oos.  ; A,  d’où  cos.  P£'E=siii  i A,  cl 

rfPE'E=— irfA (rf). 

Chassant  le  dénominateur  du  l’c'q.  ^art.  3l6  du  texte  ),  et  snbstildant  à la  place 
de  cos.  E E'  ci  de  sin.  E E'  les  valeurs  respectives  i — a sin.*D  sin.*  î A et 
a sin.  D siii.  î A de  ces  quantités,  nous  aurons  l’èqualion  acos.  E'sin.DsIn.î  A 
cos.  ZE'E=a  sin.  E'bin.'D  sin.’i  A+sin.  E — siii.  E'j  laquelle  étant  difleren- 
cice  par  rapport  à ZE'E  cl  A,  nous  donnera  cos.  £'sin.Dcos.ZE'£cos.îArfA 
. — acos.E'sin.Dsin.5Asin.ZE'£ldZE'E=3  sin.E' sin.*D  sin.;A  cos.jAt/A,  d’où 

dZ  E'  E = ( 1 COI.  ZE'  E cot.  i A - dK (e). 

Mais  l’e’quation  (•)  ( art.  ai 6 du  texte  ) étant  aussi  dificrenciée  par  rapport  à L, 
Z E'  E Cl  P E'  E,  donne 

, , cns.  E'  .ÎD . D'»io.  Z E'  P [rfZ  E'  E — rfPE'E  ] 

a L=— ; . 

COi.  L 

Or,  représentant  par  H'  l’angle  horaire  Z PE'  de  l’astre  £'  lorsqu’il  est  le  plus 

. m , • ••  • M/  Hin.  H cos.  !.•  m • 

pres  du  mcridicn,  on  a sm.  AL  1 = — ^ de  plus,  on  a 

dZ  E'E — rf  P E'E  = (col.  Z E'E  COI.  1 A + 1 - *)  > 


siu.  3o‘'tiin.t5^c/A  «in.  i5*dV 


:o^o335</A.  Ainsi,  eu  «upposant  d\  de  lo  secondes  de 


- 3-f-co..3o°  ~ Ü4-V3 — - 

temp«,  ou  de  i5o*de  degi-es,  ce  qui  oc  peut  guère  ani-ver  lorsqu'on  mesure  VialcrTalle  de  temps 
sur  une  bonne  mouire,  on  auroii  pour  dV.VJ  une  erreur  d'environ  ce  qui  ne  peut  produire  une 
erreur  bien  sensible  dans  les  calculs  où  nous  rmploifons  c/F. £'«  D’flitleuri,  toulri  ces  supposiliooa 
sont  exagéiées,  et  pour  se  rapproclier  davantage  de  ce  qui  peut  arriver  ordinairement, sî  on  ne  sup* 
po-voit  pas  et  qu’on  Ht  DA  d'environ  4*  de  temps,  on  ne  liouTeroii'p^i  2 secondes  de  dc^ 

|ré  d’erreur. 
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donc 

dL=:4»in.D‘»iii 


eg.EMD.ptip.  A — co*.ZE'Ecoi.4  A 
•b.ZE'Eeio.'  A 


i^dA , 


c/). 


D'où  Doas  conclurons  que  lorsqu’on  emploiedans  la  inëihodeqne  nous  exami- 
nons,les  observations  de  deux  hauteurs  du  soleil,  il  faut  i.°  que  la  plus  grande  lion- 
leur  Ë'  soit  observëe  le  plus  près  possible  du  méridien,  afin  dediminuer  sin.H'; 

a."  Que  les  grandes  déclinaisons  sont  favorables,  puisque  cela  rend  le  facteur 
sin.D' plus  petit; 

3.*  Qu’il  est  à propos  que  l’angle  ZE'£  diffère  pen  d’un  angle  droit, 
lorsque  cet  angle  est  obtus,  ce  qui  arrive  le  plus  souvent;  car,  alors  le  numé- 
rateur taçg.  E'sin.Dsin.  A-f-sin.(ZE'E  — 90°)  cos.  ; A devient  plus  petit,  et  le 
dénominateur  sin.  ( 180— ZE'£)sin.  - Adevicnt  plus  grand.  Ainsi,  il  faut  faire 
en  sorte  que  dans  l’éq.  f de  l’art.  316  du  texte,  la  quantité  sin.E'cos. EE',  ou 
sin.E'—  3siu.  E'sin.*  J Asiii.'D  diffère  peu  de  sin.  £,  ou  plus  siraplemeut,  qne 
la  quantité  sip.î(E'— E)  ne  diffère  guère  de  Celle  tang.E'sin.'j  Asin.'D.  Ceci 
n’a  lieu  qu’en  tant  que  la  quantité  fractionnaire  est  > 1 ; ce  seroit  le  contraire 
si  la  quantité  fractionnaire  étoit  <C  1. 

3.  Cette  erreur  JA  n’est  à craindre  que  lorsque  l’on  se  sert  de  deux  hauteurs  du 
soleü.Mais  elle  ne  peut  avoirsensiblemcnt  lieu  lorsque  l’on  observe  siiunllanément 
les  hauteurs  de  deux  étoiles  ; il  est  vrai  qu’alors  on  a à craindre  une  plus  grande 
cAcur  dans  les  hauteurs  des  astres,  puisque  les  observations  des  hauteurs  des 
étoiles  sont  plus  difficiles  que  celle  du  soleil.  Voyons  donc  quelle  est  l’infltience 
de  l’erreur  dans  l’une  des  deux  hauteurs,  par  exemple  celle  E dans  le  calcul  de 
la  latitude. 

Les  quantités  EE'  et  PE'E  étant  indépendantes  de  la  lianteuv  des  astres,  nous 
les  regarderons  comme  constantes,  et  passant  à l’équation  (/)  de  l’article  Sl6 
du  texte , nous  la  différencierons  par  rapport  à Z E'E  et  E , ce  qui  donne 


JZE'E= 


— cos.  El/E 

tio. ^E'Ê  coi.Ë'  lia.  EE' 


— cos.Ei/E 


acut.E'ua.ZE'Esia.  Dsio.- A 


(g) 


Différenciant  maintenant  l’équation  (1)  de  l’article  316  du  texte  par  rapport  à 

LeiZEE,  onaJL= ± ; mais  sin.  (ZE'E 

•PE'E)  ou  siu.ZE'P= — cos~F''^'  dot'C<fL= — sin.H'sin  D'JZE'E;. 


et  en  substituant  la  valeur  de  JZ  £'£,  ou  aura 


JL= 


sin.H'coii.Ei/E 
2 C09.  E'sio  ■ Z E^Eiio.  ^ A 


W- 


Fif.  S7  Jk 
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D’oii  l’on  voit  f|nc,  pour  rendre  celte  iuflneiicc  la  plus  petite  possible,  il  faut 
l.°que  l’étoile  E' soit  peu  éloignée  du  méridien,  :iGn  de  rendre  sin,  U'plus, 
petit; 

a."  Que  l’étoile  E la  plus  éloignée  du  méridien  soit  aussi  la  plus  haute , afin  de 

, COS.  E ^ 

rendre rî<.i;  \ 

cos.E  ^ 

5.°  Que  l’augle  ZE'E  diOère  le  moins  possible  d’un  angle  droit,  comme  à 
l'article  l ; 

4.*  Que  la  différence  A d’ascension  droite  entre  les  deux  astres  soit  grande, 
afin  d'augmeoter-shi.  ; A. 


Remarque,  il  est  clair  que,  (X)ur  le  soleil , la  seconde  condition 


CO..  K 
cos.  E 


<1. 


ne  peut  exister.  Ainsi,  une  erreur  dans  la  première  hauteur  du  soleil  est  plus  à 
craindre , lorsque  l’on  se  sert  dans  la  méthode  de  ce  dernier  astre,  que  la  même 
erreur  dans  la  hanleurdc  l’étoile  la  plus  éloignée  du  méridien, lorsrjue  l’on^em- 
ploie  les  hauteurs  de  deux  éldilel. 

5.  La  méthode  enseignée  au  chapitre  iv  du  livre  tll,cl  que  nous  exami- 
nons dans  celle  note,  offroil  deux  manières  de  calculer,  soit,  en  ciilciilanl  dans 
le  triangle  E PE' le  côté  EE'  cl  r.mgle  PE'E;  dans  le  triangle  E'ZË  l’angle 
ZE'E;  eiiGn  dans  le  triangle  £'ZP,le  côtéZP,  comme  nous  l’avons  fait  au 
chapitre  iv  cité  précédemment;  soit  en  calculant  dans  le  triangle  E'PE  le  côté 
EE'ell’anglc  PEE';  dans  le  triangle  Ë'ZE  l’angle  ZEE'  ; et  enfin  dans  le  trian- 
gle EZP,  où  l’on  connoîlra  les  côtés  ZE,  PE  et  l’angle  ZEP  = PEE'— 
Z E E',  le  côté  Z P.  Il  est  aisé  de  voir  que  ces  deux  calculs  sont  égalenaeotbons, 
et  doivent  mener  aux  mêmes  résultats.  Les  équations  de  ce  second  calcul  seront, 
non  comprise  l’équation  (<i)  de  l’article  ai6  du  texte  qui  reste  la  même, 

' cot.  n — cos.  A cos.  n 


coi.PEE'= 


cos.ZEE'= 


hio.  A 

» 

sin.E'—  8ÎD.  E cos.EE' 


(O 


cos.EfioaEL'  • • • « 

sin.  L=sin.£ cos.  D-f-cos.  Esin.D  cos.  (PE  E' — Z E E^) (•'). 

Différenciant  l’équation  (J')  par  rapport  à Z E E'  et  E',  on  a 

— eos.  E'  t/E' 


dZEE  — 


acos.Enio.ZLl:.  ùa.  Otiu.  jA* 


Mais  dans  le  triangle  ZE'E  on  a sin.ZEE'= 


dZEE'= 


— </E' 


CM.  E'sîa.ZE'E 
coi.E 


; donc 


aiia.ZE  Ê.iu.O.ia.iA  ' 
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Actuellement,  différenciant  requaliun  (»')  par  rapport  à L et  Z£E',  on  a 

cos.  E^in.  Tî  ftii).  Z E F*  I.  I * l'.cr'l)  * ^ r*  ts  

dL— — - — , ; mais  dans  le  triancte  /tr  on  a sin.  ZEi’s; 

cos.  L ' O 


sio.Hcw  ?..  représentant  par  lU’anglc  horaire  ZPE  de  IVtoilc  la  [dus  éloi- 
gnée'du  roc’ridien;  donc  DIi=  sin. D sin. Ilt/ZEE^ j et  substituant  enfin  la 
valeur  de  JZEE',  on  a ■ 


dL  = 


— SID. Ht?  E' 
asin.ZE'Esio.^  A 


• • • (0 


D'où  nous  conclurons,  i.°  que  leserreursdansleshanieursdesdeux  astres  influent 
en  sens  inverse  sur  la  latitude;  a.°  que  l’erreur  dE'  dans  la  hauteur  de  l’etoile  la 
plus  près  du  méridien  influe  davantage  sur  la  latitude  que  celle  <2E  de  l’r'toile  la 
plus  éloignée,  puisque  sin.  H>sin,  II';  donc  c’est  cette  observation  qu’il  faudra 
faire  avec  le  plus  de  soin,  surtout  lorsque  l’éU)ile  la  pliig  voisine  du  méridien  est 
moins  haute  que  l’antre. 

Si  l’on  vouloit  avoir  <fL  en  fonctions  des  ipêmes  quantités  qui  entrent  dans  l'é- 
quation (A)  : alors  on  remarqueroit  que  A;  d’où  sin.  H=sin.H'x 

cos.  A-+-  cos.  Il' sin.  A,  et  l’on  substitueroit  cette  valeur  dans  l’équation  (i); 
mais  cela  compliqueroit  assez  mal  à propos  celte  équation.  . 


NOTE  VINGT-UNIÉME. 

Examen  de  la  Méthode  enseignée  d t article  337  du  texte,  pour  trouver  la 
latitude  du  V aisseau  par  l’observation  du  temps  que  le  disque  du  ^leit 
reste  d s’élever  au-dessus , ou  à s’abaisser  au-dessous  de  l'horizon. 

•ï.  V OYONS  d’abord  quelle  est  l’influence  du  résulsat  de  la  méthode  d’une  pe- 
tite erreur  dans  l’observation  de  l’intervalle  de  temps  entre  les  deux  contacts  de 
l’horizon,  et  les  bords  opposés  du  disque  du  soleil. 

L’équation  (86)  du  texte  étant  mise  sous  la  forme 

(cos.’  / — sio.’L)sln.’;»  = sin.’ jA (m); 

et  la  différenciant  par  rapport  à l’intervalle  de  temps  « et  la  latitude  L,  on  a 
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(cos.*/—  sin.*L)sin.  j«cos.5«£Î<* — sin.a  Lsin.’jN  rfL=o;  ou  substiiuaot  à la 
place  de  cos.*/ — sin.’L  sa  valeur  ou  aura  ûu.' j A cou  ~ m « = 

siu.aLûn.*;«<2L;d’oùroD  lire 


dLz 


sîn.*' 


•io.  aLtio.*i# 


(i). 


L’on  peut,  sans  une  erreur  sensible,  et  k cause  de  la  petitesse  des  arcs  jA  et 

1 r • * I I cot.^^  I 8 . , 

î",  faire  sin.*;A^X^*>  ;î^^=7i;.5ï7  = ii>  ao“«era 


dh= 


SA’rf» 


w- 


Mais  il  est  plus  simple  pour  le  calcul , de  se  servir  de  la  formule  (i)  dans  la- 
quelle seulement , on  pourra  se  permettre , à cause  de  la  petitesse  de  de  faire 


, ce  qui  réduit  la  formule  (i)  à celle. 


dL= 


tin.*! 


(3). 


Four  faire  une  .application  de  cette  formule  à l’exemple  de  l’article  327  dn 
texte,  supposons  que  dans  l’observation  on  a commis  une  erreur  de  deux  se- 
condes do  temps  ou  3o"  de  degrés  ; cela  posé , voici  le  calcul  : 

4a  = iS'So'  alog. tin.  S.SaGSg 

dm  BS  3o*  log.  1,4771a 

a L =:  66*  1'  40"  com.  ar,  log.  ûn.  o,ooio5 
4 •=  a3'  eom.  ar. Slog.sio.  6,5a365 

Somme.  3,3a84i  qui  <st  le  log.  de  ai3o': 


donc  l'erreur  en  la  latitude  seroit  de  35' 5o",  ce  qui  est  assez  considérable, 
mais  pas  assez  cependant  pour  rejeter  absolument  la  méthode;  car,  si  nous  sup- 
posons des  malheureux  navigateurs  dont  le  vaisseau  a péri  en  mer,  soit  par  le 
feu,  soit  par  une  vuie  d’eau  que  l’on  n’a  pu  étancher,  et  qui  n’ont  eu  que  le 
temps  de  s’embarquer  avec  quelques  vivres  dans  la  chaloupe  : ces  infortunés  ne 
se  tronvéront-ils  pas  beaucoup  moins  malheureux  de  pouvoir  déterminer  à un 
demi-degré  près,  la  latitude  du  lieu  de  l’observation? 

3.  Une  petite  erreur  dans  la  déclinaison  /,  laquelle  ne  peut  guère  excéder 
une  minute,  n’en  donne  qu’une  très-petite  pour  la  latitude.  En  effet,  différeu- 
cianl  l’équation  (jn)  de  l’article  précédent  par  rapport  è L et  /,  on  a 


rfL— 


— «iii.  a/ 
aio.zL. 


dl 


W- 
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Ainsi,  tant  que  la  laliulde  est  plus  grande  que  la  dcclinaison  , l’erreur  en  lati- 
tude est  plus  peiiie  <|iie  celle  en  di'clinaison. 

3.  Lorsrpic  la  laliliide  du  vaisseau  n’excède  pas  45  degrés,  on  peut,  à cause 
do  la  pniu'sse  de  l’arc  j X qui  a toujours  lieu,  quelle  que  soit  la  latitude,  et  de 
J»  lorsque  la  latitude  n’est  pas  trop  grande,  faire  sin.jX=:jx , et  siu.5«=;«, 
ce  qui  réduit  respectivement  les  formules  (87),  (88)  et  (8g)  du  texte  à celles 

siD.L=cos.é'y/ 1_(— (5), 


COS.  P 


A 

• eus. 


(6), 


sin.  L=sin.  Pcos.  é* (7). 

Mais  lorsque  la  latitude  du  vaisseau  est  grande,  ces  formules  donneroient  une  er- 
reur assez  considérable  ; d’ailleurs,  le  caleul  numérique  des  formules  (87)  et  (88) 
est  pour  le  moins  aussi  simple  que  coliii  des  formules  (5)  et  (6)  de  cette  note; 
donc  il  vaut  toujours  mieux  pour  l’exactitude,  et  même  pour  la  brièveté  du  cal- 
cul , se  servir  des  premières  que  des  secondes. 


NOTE  VINGT-DEUXIÈME. 

(Servant  de  complcment  ao  chapitre  Tii|  livre  ni). 

1.  i^UFPOSANT  qu’on  a commis  une  petite  erreur  <fE  dans  la  liaulcnr  vraie 
de  l’astre,  on  aura  l’éqdMion  45  ( art.  137  et  répétée  à l’art.  a4l)  qui,  difié- 
rencice  par  rapport  à A et  £,  donne 

d\ — CO».  E > . 

rft  «ia.Dco». »ÎQ.  A 01» 

on,  représentant  par  Z l’angle  azimutal  de  l’astre  dans  l’inslact  de  l’observation, 
on  aura 

— coséc.Zscc.L (a). 

De  l’éqnation  (1),  nous  conclurons  i.*  que  l’erreur  commise  dans  l’observation 
de  l’astre  iiillue  assez  considérablement  sur  le  résultat  de  l’angle  horaire  calculé; 
a.°  Que  plus  la  hauteur  de  l’astre  observé  est  grande,  moins  aussi  est  faite 

5a 
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rinflueDCe  de  l’erreur  comiziifte  dans  l’observation.  Mais  si,  d’un  autre  cou-. 
Ton  fait  atlcDlion  qae  le*  observatloo»  des  grandes  bautenrs  sont  plus  suscepti- 
bles d’erreurs  que  celles  des  petites,  on  regardera  comme  moios  aventageuses  à 
la  me'tbode , les  grandes  hauteurs  ; 

5."  Qu’une  des  circonstances  favorables  à la  méthode,  est  celle  où  le  soleil  se 
trouve  voisin  des  e'quinoxes; 

4. °  Qu’une  autre  circonstance  favorable,  est  celle  où  le  beu  de  l’observation 
est  Tobin  de  l’equateur; 

5. °  Qu'on  ne  peut  jamais  avoir  l’erreur  dh.  de  l'angle  horaire  plus  petit  que 
celle  rf  E commue  dans  la  hauteur,  ce  qui  est  e'vident,  d’après  l'équation  (a), 
dans  laquelle  le  second  membre  ne  peut  être  < i ; 

6. "  Que  l’effet  A résultant  de  l’erreur  dE,est  en  sens  contraire  de  cette 
deroière; 

rj.°  Qu’à  cause  de  la  forte  influence  de  l’erreur  dans  la  hauteur  sur  le  résultat 
du  calcul,  on  doit  préférablement  calcnler  l’heure  vraie  du  vaisseau  par  l’ob- 
servation de  la  hauteur  du  soleil  ; car  il  est  fort  difficile,  comme  nous  l’avons 
déjà  dit,  de  prendre  de  bonnes  hauteurs  la  nuit;  et  la  déclinabon  de  la  lune,  sa 
parallaxe  de  hauteur,  son  demi-diamètre  étant  plus  susceptibles  de  variations  et 
d’erreurs  que  les  mêmes  choses  relativement  aux  mouvemens  apparens  du  so- 
leil, la  hauteur  de  ce  dernier  astre  est  sûrement  plus  exacte  que  celle  de  notre 
satellite.  D’ailleurs  le  calcul  de  l’angle  horaire  dusoleil  donne  toutde  suite  etdirec- 
tcmentl’hcure  vraie  du  vaisseau , au  lieu  que  pour  déduire  cette  heure  de  l’angle 
horaire  de  tout  autre  astre  que  celui  dusoleil,  il  faut  encore  faire  entrer  dans 
le  calcul , des  clémens  qui  sont  plus  ou  moins  susceptibles  de  petites  erreurs. 

2.  Supposant  maintenant  une  petite  erreur  dans  la  latitude  du  vaisseau,  et 
différenciant  en  conséquence  l’équation  (43)  du  texte^art.  137  et  a4i  ),  ou  aura 

celle  w 

dK co«.D — (ia.F.aio.L 

d L «io.  Acos.*l..siQ.D V /J 


qui  nous  démontre  qu’il  faut,  autant  que  c’est  possible , observer  la  hauteur  de 
l’astre  lorsqu’il  passe  au  premier  vertical,  piibqu’alors  on  a cos.D  — sin.Esin.L 
=0  ou 

CM.  D 

m • • • 


a.E  = - 


(4). 


En  effet,  le  premier  vertical  formant  avec  l’équateur  un  angle  égal  à celai  L- 
de  la  latitude,  puistpi’il  est  le  complément  de  l’angle  formé  pttr  l’équateur  et 
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i’Iioricon,  on  :nira  dans  le  triangle  rcciangle,  dont  les  trois  eûtes  sont  la  haa- 
leur  vraie  de  l'astre  suppose  an  premier  vertical , sa  declinaisoa  et  la  distance 
du  point  où  le  cercle  horaire  coupe  l’eqoateur  au  vrai  point  d’eat  ou  tïoueat,  la 
proportion  «in.  L : sin.  déclinaison , ou  cos.  D ::  i : sin.  E , d’où  on  tire  Téqua- 
tion  (4).  Mais  il  est  facile  de  remarquer  que  pour  observer  une  astre  au  pre- 
mier vertical , il  faut  que  sa  déclinaison  soit  de  même  dénomination  que  la  la- 
titude de  l’observateur,  et  plus  petite  que  cette  dernière.  Ainsi , il  y a beau- 
coup d’occasions  où  il  faudroit  se  contenter  d’observer  l’astre  le  plus  près  pos- 
sible du  premier  vertical  : cependant  il  ne  faut  pas  que  quelqu’une  de  ces 
considérations  fasse  observer  l’astre  à moins  de  quatre  ou  cinq  degrés  de  hau- 
teur apparente , parce  que  les  réfractions  qui  ont  lien  auprès  de  l’horizon  sont 
sujettes  à des  variations  accidentelles  assez  considérables,  et  qu’on  ne  rend  pas 
toujours  milles  par  les  corrections  relatives  au  baromètre  et  thermomètre  ensei- 
gnées à l’article  190,  ohap,  T,  livre  iidn  texte.  . ^ «n  . < 

Au  reste,  la  table  xvin calculée  par  le  moyen  delà  formule (41  de  celte  note, 
servira  à trouver,  sans  peine , les  hauteurs  auxquelles  on  doit  à peu  près  obser- 
ver la  hauteur  du  soleil,  pour  déterminer  le  plus  cxacteiiirnt  possible  l’angle 
horaire  de  cet  astre  ( i-ojr.  Fart.  345  du  texte  pour  l’usage  de  cette  table  ). 

3.  Pour  rendre  le  calcul  de  la  formule  (3)  beaucoup  plus  simple,  surtout 
lorsqu’on  opère  par  logarithmes,  nous  substituerons  dans  cette  formule,  la 
valeur  de  sin.  £ tirée  de  l’équation  45  du  texte,  ce  qui  nous  donnera,  toutes 
réductions  faites , 

. dK  ool.D — tsngXcM.A  , 

5X  îTâTÂ  ^ 

Soit  fait , pour  n’opércr  que  par  logarithmes , 

^ (5). 


ce  qui  réduira  l’équation  (/)  è la  forme 
( tang.  ^5* — tang.  M );  ou  enfin 

d\ cot.  D «0.^45" — M)|/a 

d Là  »in.Aco«.Jl  ' ^ 


Nous  allons  faire  l’application  de  ces  formules  à l’exemple  de  l’article  s45  du 


Nous  avions,  dans  cet  exemple,  la  distancé  polaiie  du  soleilssSy*,  la  han- 
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leur  vraie  du  même  astre  de  96°34',  la  latitude  du  vaisseau  =28*19',  et  le 
ca’cul  de  l’.iu^le  horaire  du  soleil  nous  a donne  cet  angle  de  71*9'.  Cela  pose, 
voici  le  calcul  de  la  formule  (1)  de  celte  note: 

Dist.  pot.  du  O 67“  o’ log.  §in.  Q 9G4 

Lat.  du  Taisscau  ?.8  19 log.  cos.  9.94^ 

Ang.  hor.  Q 7‘  9 '“S-  9 976 

Haut.  vr.  0 aG  34  ■ • • • <•  *r-  log.  cos.  0,048 

Somme.  9 933 
Comp.ar.  0.067  log.  de  1,17. 

Donc,  d A=— 1,17</E;  et  si  nous  supposons  que , soit  dans  l’observation  de 
la  hauteur  du  soleil , soit  dans  les  corrections  qu’un  a faites  à cette  hauteur  pour 
avoir  la  vraie  du  centre,  on  .1  commis  une  erreur  dE=a',  on  aura  dA=— -3'ao'' 
de  degre's , ou  9'9o'*"  en  temps.  ^ 

Passons  maintenant  au  calcul  des  formules  (5)  et  (6)  de  celte  note: 

I,a!.  raisseau  . . 28*1^  log.  9«75i4 

▲iig.  hor.  da  tolcll.  71  9 log.  co«.  9,5095 corn.  log.  «io.  o,oa39 

Cul.  pol.  du  soleil . 67  o coœ.  ar.  log.  cot.  tog.  c«i.  9,6279 

Somme.  9,6x28  log.  ung.  de  M=aa*  i7'4o"  corn.  log.  eos.  0,055? 

45 

> Diff.  23  4a  20  tog.sin.  9,5866 

^ 3a  a a demi-log.  o,i5o5 

Somme  9,4226901 

est  le  logarithme  de  o,aG5.  Donc,  si  on  suppose  une  erreur  de  lo'  dans  la  lati- 
tude estimee  du  vaisseau  ( ce  qui  peut  fort  bien  arriver  loisqu  il  y a seulement 
deux  jours  qu’on  ne  l’a  observre),  on  aura  d A=o,2G5X  lo  =2  3g  de  de- 
grcs=io’,6  en  temps,  ce  qui  est  une  erreur  assez  consider.abic,  pour  qu  on 
doive  clicrolier  à la  prévenir  par  le  procédé  enseigné  à l’artiolc  24a  du  texte, 
lors(|Uc  c’est  possible. 

4.  On  ne  peut  guère  supposer  une  erreur  sensible  dans  la  déclinaison  de 
l’astre  observé;  mais  lorsqu’on  veut  déterminer  par  des  bauteurs  correspondan- 
tes du  soleil  ( art.  244  du  texte)  l’heure  juste  que  marqiioil  une  montre  à l'ins- 
tant où  cet  astre  passoit  an  méridien,  il  est  nécessaire  d’avoir  égard  an  change- 
ment en  déclinaison  pciidanl  le  demi  intervalle  de  temps  écoulé  entre  les  heures 
marquées  sur  la  montre,  lorsque  le  soleil  s’est  trouvé  de  part  et  d’autre  du  me- 
ridicu  à des  hauteurs  égales  au-dessus  de  rhoriion. 


• Digitized  by  Google 


NOTE  XXII.  4l5 

Soit  donc  diBerenciée  l’équation  (45)  ( art.  137  et  s4l  du  texte  ),  par  rapport 
à D et  A , ce  qui  donnera 

âK  8Î0.E  cot.D— »în.L  f 

dV>  »in.*Dcoi,Lim. A ' ” 


d’on  l’on  voit  que  si  on  observe  les  Iiautcurs  corr^pondanies , de  luani^e  qu’on 
ait  sensiblement,  et  aulant  que  cela  se  pourra 


• ^ ftin.  L 

sin,  £-  = — î\ 

cos.L> 


(7), 


on  sera  dispensé  du  calcul  de  la  variation  en  déclinaison,  et  le  demi-intervalle 
de  temps  écoulé  entre  les  deux  observations  ajouté  à l’iioure  de  la  première, 
donnera  l’heure  vraie  de  la  montre  à l’instant  du  passage  du  soleil  au  méridien 
du  lieu  de  la  première  observation.  Mais  il  est  e’videut  que  l'équation  (7)  ne 
peut  avoir  lieu  que  dans  le  cas  où  la  latitude  de  l’observateur  est  de  meme  dé- 
nomination , et  plus  petite  que  la  déclinaison  du  soleil. 

6.  Afin  de  simplifier  l’expression  précédente  de  -jÿ  ( c'q.  «),  substituons-y  la 

valeur  de  sin.  E tirée  de  l’équation  43  ( art.  137  et  i4i  du  texte)  , ce  qui  nous 
donnera  la  formule 


ff  4 cot.ncod.A — lan(;.L 

dD  tia.  A 


(X). 


Mais  si  l’on  veut  opérer  par  le  seul  calcul  logarithmique,  on  fera 

tang.N=cos.  A cot.  D cot.L (S), 

. , dA  iane.L(moff.N— tanc.45®)  tnoff.ïaHÎn.fN-— 45®)l/a)  . , 

cc  mn  donnera  ~rf\~ ^ — ; — : — ; — ; mais  a 

1 du  ftiD.  \ « ftiu.  Aco«. IN  ’ 


cause  que  ce  n’est  que  pour  l’heure  du  midi  qu’on  doit  avoir  egard  à la  variation 
de  ta  distance,  c’est-à-dire,  pour  la  moitié  du  temps  do  rintervalte,  il  faudra 
diviser  le  second  membre  par  3 , cc  qui  donne  deGnilivement  l’équation 


d A timg.LdoJN— 45*) 

dlJ~~  lia.  Acfli. 


• (g)- 


6.  Le  vaisseau  changeant  de  place  dans  l’intervalle  de  temps  qui  s’écoule  en- 
tre les  deux  observations,  on  se  servira  des  deux  formules  (5)  et  (G),  dans  les- 
quelles nous  considérions  à l’article  5,  clL  comme  erreur  en  latitude  j mais  que, 
dans  le  cas  présent,  nous  devons  considérer  comme  dilféreiice  en  latitude  assez 
petite  pour  que  nous  la  traitions,  sans  une  erreur  sensible,  comme  une  quan- 
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tite  diSërentielle.  Mais  nous  obaerverons,  pour  simplifier  le  calcul,  qu’en  multi- 
pliant l’équation  par  celle  (8) , on  aura  tang.  M tang.  M =:  cos.‘  A ; donc 

-,  «w.*  A , . 



Cest  des  formules  (8),  (9),  (10)  et  (6)  qu’est  déduite  la  règle  enseignée  i l’arti- 
cle aéé  du  texte.  On  trouve  dans  ce  même  article  une  application  numérique 
’ do  cette  méthode. 


NOTE  VINGT-TROISIÈME. 

(Serrant  4e  compUment  an  cbapiire  rill,  lirre  Itl). 

1.  IMbTTANT  l’équation  (5i)  ( art.  i35  et  a48  ) sous  la  forme 

sin.Mcos.L=sin.^ (a), 

et  la  dificrenciant  par  rapport  à M et  L , on  a 

cos.Mcos.LdM — sin.Msin.LdL=o, 

d’où 

dM=tang.  Mtang.  LdL (1); 

équation  qui  prouve-  que  l’influence  de  l’erreur  dans  l’estime  de  la  latitude  sur 
le  calcul  de  l’amplitude,  est  d'autant  plus  petite  que  la  latitude  est  moindre,  ou 
que  le  temps  de  l’observation  se  rapproche  plus  des  temps  équinoxiaux,  c’est- 
à-dire  , lorsque  l’observation  se  fait  vers  la  fin  du  mois  de  mars  ou  de  septembre. 
IHfférenciani  la  même  équation  (a)  par  rapport  à M et/,  il  vient  dM  cos.  M cos.  L 

ï=coa./d/,  d’oùdM=  maU  cos.  (éq.  a)jdonc 

dM=tang.  Mcot./d/ (a). 

Pour  faire  conooltre  l’usage  de  ces  formules,  appliquons-les  au  premier 
exemple  de  l’article  a48  du  teste,  en  supposant  d’abord  une  erreur  de  10'  dans 
la  latitude,  ensuite  une  erreur  d’une  miuute  dans  la  déclinaison. 
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Calcul  de  la  formuU{i)  de  cette  note. 

Amp.  0 = la*  aS'  40" log.  Uog.  9,343a 

I.>t.  du  Taiitnn  = 4>  ^ 9’9^^3  - ’ 

ErrrarenUt.  = o 10  O log.  1,000a 

Somme.  0,3o65  qoi  est  le  logirithme  de  a'; 

donc , l’amplitude  vraie  corrigée  de  l’erreur  rcsultaute  de  celle  commise  dans  la 
latitude  est  de  13*97' 4o". 

Calcul  de  la  formule  (9)  de  cette  note. 

Ampl.  0 = la*  aS*  4°" ^°S'  9’^^^ 

Ddcl.  0 ~ 9 7 O ...  .■' log.  eoi.  0,7946 

Err.  duu le  décl.  0 = 60 log.  1.7781 

Somme.  1.9159  log.  de  Sa^oo  l'aa'; 

donc,  l’amplitude  corrigée  des  erreurs  résultantes  de  celles  commises  en  latitude 
et  déclinaison  du  soleil , est  de  i9°ag'9". 

Cette  dificrence  3' 39"  entre  l’amplitude  calculée  à l’article  348  et  la  corrigée, 
est  sensiblement  nulle  dans  la  recherche  de  la  variation  du  compas,  du  moins 
dans  l’usage  qu’en  font  les  navigateurs. 

3.  Examinons  maintenant  quelles  sont,  sur  le  résultat  dn  calcul  de  l’angle 
azimutal,  les  influences  respectives  des  petites  erreurs  commises  dans  la  latitude 
du  vaisseau,  la  déclinaison  de  l’astre  et  sa  hauteur. 

Et  commençant  par  celle  en  latitude,  différencions  l’équaûon  4g  (art.  i34 
et  35i  ) par  rapport  i Z et  L;  ce  qui  donne 

</ Z (taog.E^-ros.Zlao'g.I.) 

iTL“ ' ÜÏÏTZ  

Donc,  autant  que  cela  se  pourra , il  faudra  observer  la  hauteur  du  soleil  à six  heures 
du  matin  ou  du  soir;  car,  pour  avoir— tang.E— cos.  Z tang.  L=o,  il  est  évident 
que  l’angle  horaire  doit  être  droit.  En  effet,  Z qui  représente  toujours  l’angle  HZ  A du  uu«. 
formé  par  le  vertical  ZÂ  de  l’astre  et  le  méridien  élevé  ZH  ( art.  i54  du  texte) 
est  = 300*— AZP;  donc  cos.Z=  — cos.  A Z P,  ce  qui  réduitl’équation— 
tang.  E — cos.  Z tang.  L = O,  à celle  cos.  AZP  tang.  L — tang.  E=o,  ou 
cos.  AZP  tang.  A Z — tang.  ZP  =0,  ciquation  qui  ne  peut  avoir  lieu 
qu’en  tant  que  l’on  a dans  le  triangle  AZP,  l’angle  horaire  ZPA  droit. 

Mais  , lorsque  la  déclinaison  de  l’astre  est  de  dénomination  différente  de 
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la  latitude,  il  faudra  observer  la  liautetir  du  soleil  des  qu’il  se  sera  déga- 
gé des  nuages  qui  bordent  très- souvent  l’Iiorizou,  afin  d’avoir  Z le  plus 
grand  possible. 

Pour  re'duire  le  calcul  de  la  formule  3 à celui  purement  logarilbiuique,  on 
fera 


ce  qui  donne 


tang.  P=cos.Ztang.L (4), 


t/Z — itîii.(E-pPi 

c/ L tlii.Zcü5.ir.cok.P 


(5). 


Fif.  i5da 


3.  Passons  à l’examen  de  l’influence  de  l’erreur  que  l’on  peut  commeitre  dans 
la  hauteur  \raie  E;  et,  pour  cela,  difTérencions  l’eqiiaiion  (*9)  ( art.  l54.et  25l 
du  texte),  par  rapport  à Z et  E,  ce  qui  nous  donnera 


d Z taDg-L-f*  co-^'Ztang.E 
d 1'.  nin.Z 


(fi). 


Donc,  a6n  que  reifet  produit  sur  le  résultat  de  l’angle  azimulal , par  l’influence 
d’une  petite  erreur  r/E  dans  la  bauleur  de  l’astre  fût  nulle,  il  faudroit  faire  l’ob- 
servation du  soleil , lorsque  la  hauteur  £ de  cet  astre  salisfuil  à l’cquatioii  tang.  L 
+COS. Z tang. E=o,  c’est-à-dire,  lorsque  l’angle  parullaclii|uc  de  l’astre  est 
droit,  puisque,  comme  nous  l’avons  dit  dans  l’article  pre'ccdcnt,  cos.Z  = — > 
cos.  ZAP,, ce  qui  réduit  l’equalion  préce'denteà  celle  tang.  L=:tang.  Ecos.  AZP, 
ou  tang.  Z A=  tang.  Z P Cos.  AZP,  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu’en  tant  que  l’angle 
parallacliquc  ZAP  est  droit.  Mais  observons  que  le  triangle  ZPA  étant  rectan- 
gle en  A,  l’on  a l’équation  cos.  A ou 


. X.  SID.  L.  / S * 

sin.  h = (m\ 

équation  qut  uc  peut  avoir  lieu  qu'en  tant  i.°  que  la  déclinaison  du  soleil  est  de 
même  déoominaliuo  que  in  latitude  du  valsséali  : car,  dans  le  cas  contraire , 
cos.  JD  étant  négatif  on  aiirolt  aussi  E m'galif,  et  par  conséquent  l’-istre  seroil 
encore  sous  riiorizon  lorsque  l’cqualion  (w)  est  satisfaite;  2.' qu’il  faut  que  le 
vaisseau  sc  uouvaul  dans  la  xôiie  torride , sa  latitude  soit  plus  petite  que  la  dé- 
clinaison du  soleil  : car  Pou  doilavoirsiii.L<;cos.D , ou  sin.  L<;’siu.(QO° — D), 
ouE^'ôo'’ — d!  c^si-à-dirc,  L<J,"cii  r"^Diiréscntaul  par  «f  la  décliiiaisou  du 
soleil.'^  . ' , • . , ‘ ‘ ' 

Mais,  dans  tous  les  cas , les.  cqiiatians  (5)  cl  (6)  nous  indiquent  également 
que,  pour  diiuiaucr  les  iuQucnccs  des  erreurs  eu  latitude  du  vaisseau  et  hauteur 
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de  l’asirc  sur  le  résultat  du  calcul , il  faut  observer  le  soleil  lorsqu'il  est  fort  jieu 
cicve  au-dessus  de  l’horizon  j d’autant  que,  comme  nous  l’avons  dit  à l’art.  a5o, 
les  reUvemens  au  compas  de  variation  se  font  bien  plus  exactement  lorsque  les 
oltjets  que  l’on  relève  ne  sont  pas  fort  haut. 

Faisant,  pour  plus  de  facilite  dans  le  calcul  logarithmique  de  la  formule  (6), 

tang.Q=cos.Ztang.E (7),  * 

ou  a 


rf  Z_ 
d'È' 


»în.(L  + Q) 


cm.^6co».Lco».  Q 


(8). 


4.  Examinons  enfin  l’inllucnce  d’une  erreur  rfif'dans  la  déclinaison,  et  difK- 
l'cncions  en  conséquence* l'équation  (4y)  (art.  t34  cl  s5t  du  texte), ce  qui  nous 
donnera 

d »io.  D r V 

• d coN.  Ecos.  Lsm.Z  •*••••  V9^* 

De  celte  dernière  équation,  nous  conclurons  1*.  que  l’on  doit  calculer  très- 
scrupuleusement  la  déclinaison  de  l’asirc  observé  pour  l’instant  de  l’observation, 
et  que  conséquemment  on  ne  doit  pas  chercher  à déterminer  la  variation  du 
compas  par  le  calcul  de  l’angle  azimutal  de  la  lune-,  puisque  ce  dernier  astre 
est  celui  dont  il  est  le  plus  difficile  de  déterminer  avec  exactitude  la  déclinai- 
son dans  un  instant  quelconque  ; a.°  que  de  même  que  dans  les  deux  articles 
précédons,  on  doit,  pour  diminuer  l’efTet  de  l’erreur  dans  la  déclinaison  de 
l’astre,  observer  celui-ci  lorsqu’il  est  peu  élevé  au-dessus  de  l’hoiizon  ; 5.°  que 
les  petites  latitudes  sont  favorables  à la  diminution  de  reifet  produit  par  l’erreur 
en  question. 

Appliquons  CCS  formules  au  premier  exemple  de  l’article  a5i. 


Calcul  des  formules  (4)  et  (5). 


Ang.azinmtal  csiia®  9^74? 

Lat.  du  vaissesa  3o  43  0 log.iaog.  9,7739 


c.  a.Iog.sia.  o,o333 


Somma.  9,?/|86  log.  tang.  P=i67'’25' lo'c.a.Iog.eos.  o,oio5 
Laut.vr.0=:  7 4^  e c.a.log.coa.  o,oo4o 


Somme.  17S  8 10  log.  sin.  8,9283 
Soit  l’erreur  en  latitude  de  — 10'  .....  log.  1,0000 


Somme.  9,9761 


53 
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qui  est  le  logarithme  de  — o',g5  ou  — 67"  {*)  ; donc  rarimut  vrai  corrige  de 
l’erreur  en  latitude  est  de  1 1 3*  5 4o  67  1 1 ^ 3 43  • 

Calcul  des  formules  (7)  et  (8). 

Ang.iûmatal=iia*  3'  4o"log.co).  9.574?  ■ • • ; • • e.ar.leg.tii.  o,o333 

Haul.Tr.©  ï*  7 43  O log.UDg.  9,1319 

SQmme«  8,7<>661og.uog.Q=i77^  5 xo*  c.ar.  log.  eos.  o.ooo5 
Lat.  du  vftUseau  3o  4^  ^ c.ar. log. cos.  0.0657 


Somme.  207  48  log.  sio.  966S8 

Soit  supposé  rerreur  dans  la  hauieor,  de  2*  log-  o.3oio 

Somme.  o.oG^S 


qui  est  le  logarithme  de— x',17  ou  — t'io"  ; donc  l’arimut  vrai  du  soleil 
corrigé  des  erreurs  en  latitude  e^  hauteur  du  soleil,  est  iia°a'45" — 1'  10"= 


lia”  i'33". 


Çalcul  de  la  formule  (9). 


Haut.  TF.  O . . ^ . 7*  4^"  O 

Latitude  du  eaisseaa  * • . 3o  4^  ^ 

Angle  atioiuul 112  3 4^ 

Oist.  polaire  0 • . . • . • 67  8 o 

Soit  Terreur  en  dêcl.  0 ^ — 60 


com.  ar.  log.  eos.  0.0040 
corn.  ar.  log.  co«.  0^0657 
com.  ar.  log.  sin.  o.o333 
log.  «O-  9 9^45 

log.  >«778* 


Somme.  1,6457 


qui  est  le  logarithme  de  70"  ou  1'  10";  donc  l’erreur  de  — 1',  dans  la  déclinai- 
son du  soleil,  en  donne  une  de  — 1'  10"  dans  l’angle  azimutal  qui,  consé- 
quemment , éunt  corrigé  de  toutes  les  erreurs  que  nous  avons  supposées,  n’est 
que  iia°o'  a3". 

w— — 

(♦)  Celle  quanlili  «St  négelÎTe,  parce  que  le  fadeur  Je  rfl.  affedé  Jo  signe  négatif  est  Jiïisé 
par  CO».  167*  25'  10'  qui  eal  auui  négatif,  ce  qui  le.euJ  positif^  donc  le  produit  de  ce  làcteur 
positif  p.ar  </L,  qui  ut  négatif,  doit  être  de  même  «igoe. 

(*•)  Ce  résultat  est  négatif,  parca  qua  le  fadeur  de  rfE  ayant  »n  nnmératenr  affedé  de  la 
qnanlilé  négatire  ain.  207*48' lo',  al  wn  dénominateur  affecté  de  la  quantité  négali.e  co».  177» 
Sio",  eooserre  sou  «igné  négatif}  et  puiaqnadErsu'est  positif,  le  résultat  doit  être  négatif. 
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NOTE  VINGT-QUATRIEME. 


Examen  de  la  méthode  des  observations  des  distances  angulaires'  des  astres 
pour  obtenir  la  longitude  en  mer.  ^ 

( Vojex  la  chap.  Z,  lia  III.  ) 

Nous  allons  dans  celle  noie  examiner  jnsqu’oii  doit  aller  la  confiance  du 
navigaieur  dans  la  méthode  ensrigne'e  au  chapitre  x , et  quelles  sont  les 
précautions  qu’il  doit  prendre  dans  l’observation  et  le  calcul , pour  avoir  la 
longitude  du  vaisseau  avec  le  plus  d’exactitude  possible. 

1.  Commençons  par  snpjioser  une  petite  erneur  dH  dans  la  distance  appa- 
rente D des  deux  astres  observés,  et,  en  conséquence,  diflcrcncions  la  for- 
mule lia  de  l’article  a6o  du  texte  par  rapport  à r,  D et  S qui  est  fonction 
de  D,  ce  qui  donnera  a sin.  ; x cos.  j a:  ci  j * ou  j sin.  x d x~ 

— D)»io.jS(iS-pco».i  S»in.(  jS  — D'(#  îS — D)]cot.ae«.C  o . . 

A““  • "■  • (Q31S  O ISS  0^*6 

I 

+D,  et  i S d’où  dS=dD,  et d(iS-D)=-idD}  donc, 

substituant  oes  valeurs , et  multipliant  l’cquation  par  a , on  a sin.  x dx=s 

fcM-dS — Djsin.  ;S— coii.îS»io.(J  S — D)]co».«co».C</D sia.Dcos.  mco».CdD  ,,  , 

co».acot.o  cos.acol.A  ’ 

|c/a;  ^»ip.Dc<K.«cM.  C * . 

cos.a  C06.  A'  *'♦**'  ^ 


équation  qui  nous  apprend  que  dx  est  sensiblement  égal  à dD;  ainsi,  on  pem, 
soit  pour  plus  de  facilite'  dans  le  calcul , soit  pour  toute  autre  raison  , ajouter  ou 
retrancher  un  petit  nombre  de  secondes  de  degrés  de  la  distance  apparente  D , 
pour  ensuite  le  retrancher  on  l’ajouter  au  résultat  x du  calcul  do  cette  distance 
réduite;  ce  qui,  comme  nous  venons  de  le  voir,  ne  pourra  causer  une  erreur 
sensible. 

a.  L’équation  ii5  du  texte  étant  différenciée  par  rapport  aux  deux  quantités 
/ et  a:  susceptibles  d’erreurs , donne 

dt=^ (a). 

9— P '•  ‘ 
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Or,  la  valeur  moyenne  de  7 — p esl  d’environ  l'i;  donc  à cause  que  rfD  esc 
sensiblement  égal  à dx  (art.  I de  celle  noie),  nous  en  conclurons  que  gencrale- 
mcnl  ono f/i  = 3o</D.  Ainsi, on  ne  satiroil  Irop  recommander  aux  marins  i.”dc 
ne  faire  l’obscrvalion  des  distances  qu’avec  le  cercle  de  reflexion  de  Borda,  qui 
esl  le  meilleur  instrument  connu  pour  ces  sortes  d'operalions;  a.°  de  prendre 
toutes  les  précautions  enseignées  à l’article  187  et  suivans  (cliap.  i,  liv.  lll), 
pour  que  l’observation  soit  faite  de  la  manière  la  plus  exacte  possible. 

3.  Continuons  notre  examen  en  supposant  une  petite  erreur  dans  l’observa- 
tion de  la  hauteur  b du  soleil , ou  de  l’étoile  dont  on  veut  déterminer  la  distance 
angulaire  à la  lune;  et,  pour  connoître  par  le  calcul  le  plus  simple  l'influence 
de  l’erreur  db  sur  la  distance  vraie  a:,  commençons  par  égaler  les  deux  ex- 
pressions de  cos.  Z en  fonctions  des  qu.miités  apparentes  a,  t cl D,  et  en 
fonctions  des  quantités  vraies  * , C et  jc , lesquelles  sont  respectivement 

texte);  donc*, 


C<M.(1C0S.À  CU».«CU« 


(Q:- 


DifTércnciaul  cette  équation  par  rapport  à .r,  6 ci  C,  cl  faisant  attention  que  con- 
sidérantréfraction  —parallaxe , pour  le  soleil,  = réfraction  pour 
une  étoile)  comme  une  quantité  constante,  on  a db:xzd^j  on  aura,  toutes  ré- 
ductions faites. 


J l,  cus  " 


- • . (R), 


OU,  cc  fjui  peut  se  faire  sans  une  erreur  scnsililc^  nc'j'ligcani  la  Ircs-peliie  quan- 
iuésio.(*t  — o)  cos.(6-4-C),  Cl  faisant  ^ = lang.&,  on  aura  IcquaiioQ 


dx  7 /«) 

-7  =iang.  ü(-r 
db  ® V SI 


1.  De 


sio.f  cos.a 


’ COI.  X 


) (3). 


qui  nous  apprend  l.°  que  relTcl  produit  sur  le  résuluvt  du  calcul  de  l’heure  vraie 
de  Paris  par  l’influence  d’une  petite  erreur  dans  l’observaliop  de  la_  hauteur  d« 
soleil  ou  de  l’étoile,  est  fort  peu  de  chose;  mais,  à cause  que  c’est  celle  mémo 
hauteur  qui  sert  à calculer  l’heure  vraie  du  vaisseau  à rinstanl  de  l’observalioa  , 
et  que  l’erreur  en  question  influe  assez  considérablement  sur  le  résultat  de  ce 
dernier  c.alcnl  (art.  I,  note  xxil),  il  est  clair  que  pour  obtenir  avec  une  exac- 
titude suffisante  la  longitude  du  vaisseau,  l’obscrvatiou  de  la  hauteur  de  l’aslro 
dont  on  calcule  la  cUsi^ce  au  centre  de  la  lune , doit  être  faite  avec  beaucoup  lU 
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Soin;  2.°  qnc  moins  la  liautciir  du  soleil  ou  do  l’ctoilc  obscrvc'e  est  grande, 
moins  aussi  est  considérable  l’inBuence  d’une  petite  erreur  commise  dans  l’ob- 
tervatlon  de  la  hauteur  de  cet  astre. 

4.  Pour  soumettre  le  calcul  de  la  formule  précédente  à celui  logarithmique^ 
faisons 


cot.II= 


cos.  Dco*.  a 
sia.  j;co9.  a 


(4), 


ce  qui  donnera 


<7ar  tang. 

siu.Xhia«H 


on 


, substituant  à la  place  de  dx  sa  valeur  (eq.  a) , on  i 


dt 45*  UDg.i»io.(ïyH) 

Tb—firp  - 

$in.4.'$in.U 


(5), 


le  signe  supérieur  si  D et  x sont  de  même  affection , le  signe  inferieur  dans  Je 
cas  contraire. 

5.  Supposant  maintenant  une  petite  erreur  dans  l’observation  de  la  hauteur 
de  la  lune  ; il  est  clair  qu’à  cause  que  les  lettres  a et  a sont  symétriques  à celles 
C et  6 dans  l’erjuaiion  (Q)  de  l’article  3,  on  trouvera  tout  de  suite,  sans  se  don- 
ner la  peine  de  différencier  cette  équation  (Q)  par  rapport  à x,  a et  a,  celle  * 


dx 

’da 


co4.Csin.«co9.  D-f-sin.  — C)co^.(«  >4*^) 

cos.acos./isUi.Æ 


cot  X lang.  a . 


. . . (S), 


qui,  devant  être  symc'trique  à l'équation  (R),  s’obtient  en  substituant  dans  cette- 
dernière  «,  a et  da  à la  place  des  quantités  respectives  C,  b el  db,  et  récipro- 
quement. Or,  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  négliger  dans  l’équation  (S)  la 

très-petite  quantité  sin.  (A — C)cos. («-f-a),ct  faire  1 , ce  qui  réduira, 

l’éq.  (8)  a celle 


dx iîn.  «C09.  D 

da  cos.a^io.iT 


cot.jTtang. 


et  substituant  cette  valeur  de  dx  dans  l’équation  (a),  on  a 


da 


45®  /cm.D»iii.«— ro!%  x*in. 
ç^p\  cos.asio.Æ 


<Tou  nous  conclurons  i,*  que  TinQuencc  d'une  peiiic  erreur  commise  dans  Tob— 
servation  de  la  hauteur  de  la  lune  aBecic  très -légèrement  le  calcul  de  riicure' 
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vraie  de  Pari»,  puisque  oo».  Dsin.  « diflëre  peu  de  cos.xân.o;  a.' que  d’apres  la 
coaiparaûon  de  l’cquaiion  (5),  qui  peut  être  mise  sous  la  forme 


dt  _ 4'^® /cos.Dco«;«— cn*.a:coi.a 
**  ' •io.xco».a 


avec  celle  (6),  l’obscrvaliou  de  l’c’ioile  ou  du  soleil  doit  être  faite  avec  plus  de 
soin  que  celle  de  la  lune,  lorsque  la  hauteur  apparente  du  soleil  ou  de  l’étoile 
est  plus  grande  que  45°,  puisqu’alors  tang.  5>i  ; cl  que  c’est  le  contraire', 
lors(|ue  celte  hauteur  est  moindre  que  46°. 

6.  Pour  soumettre  la  formule  (6)  au  calcul  purement  logarithmique,  met- 
tons-la  d’abord  sou»  la  forme 


donc  faisant 


oo  aura 


dt  45°  /«n.r)»în.«  \ 

-r  = — — tanc.  a ( : col.  x J • 

da  q — P ° VUO.Æaia.a  / 

coi.Dsio.*  , s 

COtKss-.; J (7), 


sio.xtio.a 


iL 

da 


45®  Uttg.a»ia.fx— K) 
’ iio.xsio.K 


(8). 


7.  Si  on  a commis  une  petite  erreur  dans  la  parallaxe  do  la  hauteur  de  la 
tune,  ou  dans  rcsiimc  de  la  re'fraciion,  et  enfin  généralement  dans  l’estime  de 
la  valeur  de  «—a,  voici  un  moyen  bien  simple  pour  corriger  la  distance  vraiex, 
sans  être  obligé  de  refaire  le  calcul  de  cctie  disunce. 

Difiërencianl l’équation  (Q)  de  l’article  3 par  rapport  aux  variables  x et  «,  on  a 

»ia.Cco».«  co$.Cco§.D»in.^  ^ •io.a«ia.&co9. Ciia.« 

dm  »ixi«  * 


cos»^Mo.xeoitia 


OM.  6fiu.or€ot.a 


OU,  ce  qui  est  sensiblemeni  la  même  chose, 


dx 


*tio.Cco».4 


dm  ' 


m / cos.  U Une,  m . \ 

- C ^ 4-tang.aUng.«j. 


Maia 


donc 


cot.(«— a)  cM.(par«ll.haut.  C 

1 4-uang.  a tang.  « = co.:'.co,.à  “* cô>.«<»..a = 

dx  — »m.Ccos.«/cot.(par»ll.  lisut.  Ç — réfract.) co«.  Pt«ng.«^ 

d^~~  siôTx  ^ CO».  « co>.  a • »in.Ccos.ay’ 

OU  faisant  attention  que  sans  erreur  senseMtble,  on  peut  faire  cos.  ( parall.  haut- 


C réfract.  ) = 1 » 0°  ® 

dx — »'"■  ^ ^ 

5«  ” »in.xco9.a\ 


ûOS.Dsio.  « 

sio.  C 


) (9)- 
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8.  Afin  *de  sagumettre  le  celcul  de  celle  formule  à celai  porement  lognriik- 
miqnc,  faisons 


d’où 


FCM.Dtio.a  . . 

(»o). 

(n). 

•io.xoo«>acof.F  ' * 


Ainsi , sans  êlrc  oblige  de  refaire  le  calcul  de  l’article  a63  da  texte,  lorsque  dan» 
l’article  a64  nous  avons  eu  ëgard  à la  diOereoce  ô"  de  la  parallaxe  Iiorizontalc 
de  la  lune  à Paris,  l celle  par  i6®  lo'  de  latitude,  ce  qui  donne  rf«=5";  nous 
aurions  pu  corriger  le  résultat  de  l’article  363  par  le  moyen  des  seules  for- 
mules (lo)  ef(i  i);  en  voici  le  calcul. 

Di»t.  app.  O C 1 16”  39'  40'  log.  CW.  9,(35 1 97 

Haut.  Trait  c 45  6 5°  log.  tio.  9,85o3o  d»=S"  log.  0,69897 

Haot.  Trait  0 10  5o  o c.ar.log.  sio.  0.4909a log.  >ia.  9.50908 

Sommt.  9,99319  Iog.taag.F=:i34.33'  c.Iog.coa.  0,15395 

45  c.log.  rio.  o,i5o5i 

Dinertoct.  89  33  o'’  log.  aio.  9,99999 
Haat.appar.  C 44  ^5  5o  c.Iog.cw.  0,14637 
Di<t.Truie0C  iiG  a 3o  c. log. jin.  004649 

Somme.  o,7o536 


qui  est  le  logarithme  de  5,07,  on  simplement  5";  donc  rfjr=— 5"  (*),ce  qui 
donne, pour \ raie  distance  corrigée  des  deux  astres, u6° a' a8'’  — 5”=  Il6°3'a3'’,, 
quantité  qui  ne  diffère  du  résultat  trouve  dans  le  tableau  de  l’art.  36-s  du  teste 
que  de  1". 

g.  Au  reste,  la  formule  g de  l’art.  7 de  cette  note  nous  enseigne  qu’il  est  essen- 
tiel (le  conserver  entre  la  humeur  vraie  a de  la  lune  et  sa  hauteur  apparente  a, 
la  même  diflvTence  a — a , lorsque , pour  faciliter  le  calcul  , on  ajoute  ou  re- 
tranche quelques  secondes  à a,  ce  qui  est  de  peu  d’importance  ( art.  5 de  celte 
note  5 : car,  une  erreur  rf(«t  — a ),  dans  la  parallaxe  moins  la  réfr.iction  de  la 
lune  en  donne  une  c/<e,  dont  l’iiitlueoce  sur  la  distance  vraie  peut  être  considé- 
rable ( éq.  g ).•  Il  en  est  de  même  pour  la  différence  b — C des  bauteurs  appa- 


(*3  CïtlB  Tslrur  Jr  dx  est  noîslire,  parey  qo’on  a »in.(45'’— F)=:  sio.(  — 89“  33*)  qui  »sl  né- 
gttif  SQ  Dumérauur  de  rétfuation  (i  i}»  et  que  dent  la  même  cqualioo  » le  déoomiaateur  de  U fue* 
lioa  e»i du  iÀctettr  oegatifeoe.  i34°33'»  doue  la  talcurdc  c/æ  doit  mter  ficgatire. 
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rente  et  vraie  du  soleil  ou  de  IVloile.  C'est  par  cctlc  raison  danS  le  calcul 
des  art.  a63  et  a6-i  du  texte , après  avoir  rctraiichc  a"  à la  iiauleiir  apparente  du 
soleil,  et  augmente  d’uuc  seeoude  celle  de  la  lune,  afin  de  siniplilier  le  calcul  de 
la  réduction  des  distances,  je  ne  me  suis  pas  permis  de  faire  des  cliaiigeinens 
semblables  aux  hauteurs  vraies  j8“5o' a"  du  soleil  et  45°  6' 37"  de  la  lune 
que  j’aurois,  sans  celte  raison,  réduites  aux  quantités  respectives  18°  5o' o" 
et  45°  6'  4o". 

10.  La  substitution  que  nous  avons  faite  dans  le  calculde  la  longitude  (ai  t.  aG4 
du  texte),  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  pour  le  lieu  de  l’observation  , 
au  lieu  de  celle  pour  Paris,  ne  donne  pas,  rigoureusement  parlant,  la  correction 
complète  qu'exige  la  ligure  du  sphéroïde  terrestre.  Borda  enseigne,  dans  son 
ouvrage  sur  le  cercle  de  réflexion,  une  méthode  bien  ingénieuse  cl  bien  digne 
de  ce  grand  géomètre  pour  avoir  égard  à ces  corrections;  mais  celle  méthode 
exige,  dans  le  calcul  de  la  longitude,  la  substitution  d’une  parallaxe  horizontale 
=jP(  l + “sin*‘^*f'*sin."L)  qui,  comme  on  le  voit,  n’est  pas  celle  du  lieu  de 
l’observation  (éq.  11 , note  Xl);  ce  qui  oblige  à un  second  calcul  pour  avoir  le 
résultat  demandé  avec  une  exactitude  suffisante;  au  lieu  que  de  la  manière  dont 
nous  nous  y prendrons,  le  second  calcul  dont  nous  allons  parlern’cst  pas  obligé  ; 
d’ailleurs,  nous  aurons  l’avantage  de  parvenir  à notre  but  sans  le  secours  d’une 
figure  et  par  la  simple  analyse.  Enfin  , celle  dernière  correction  étant  sensible- 
ment inutile  dans  la  pratique,  c’est  un  simple  objet  d’exactitude  géomctiique  que 
nous  allons  examiner. 

Puisque,  sur  la  surface  du  sphéroïde  terrestre  considéré  comme  scnsibiemcntde 
figure  ellipsoïde,  le  vrai  zénith  de  l’observateur  est  plus  éloigné  de  l’cquatcurque 
celui  avec  lequel  il  se  confondroitsi  la  terre  étoit  si>Iiërique  d'une  quaulitc  CÂ'L, 
que  nous  avons  appelée  angle  de  la  verticale  ( note  I ) r et  dont  la  tangente  est 
sensiblement  égale  è «siii.  3 L ( éq.  47  art.  8 de  la  note  i ),  il  est  clair  quelles 
deux  triangles  sphéri'jues  résultaiis  de  l’observation  et  qui  ont  leur  sommet 
commun  au  zénith , doivent  avoir  leurs  côtés  verticaux  90° — a , 90°—  b (inangle 
apparent  ) , et  90° — «,  go° — C ( triangle  vrai  ) un  peu  diOcrens  de  ce  qu’ils  se- 
roienl  si  les  deux  triangles  avoient  leur  sommet  commun  sur  le  prolongement 
du  rayon  de  la  terre,  qui  passe  par  le  lieu  de  l’observation:  donc,  des  deux 
triangles  en  question,  il  n’y  a que  la  distance  apparente  D qui  soit  constante; 
car,  quelle  que  soit  la  figure  de  notre  planète  , il  est  évident  que  la  distance  des 
deux  astres  mesurée  avec  le  cerele  de  réflexion , et  par  conséquent  la  distance 
apparente  D,  doit  être  la  mé-me.  Cela  posé,  nous  rappelant  que  pour  le  triangle 
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...  „ cos.D^&in.cisio.  ^ ^ i . • i » . 

spnerique  apparcnl  on  a cos.  Z=  — co«  aco»  b — ’ pour  le  inan^'Ie  sphe- 

rifiuc  réel,  on  a cos,  ( article  a6o  du  texte  ),  on  aura 

I ' GOS.ACM.b  ' ** 


* ' G09.AC04. 

o)-4>x»iilu.  «lÎD.C  coA.  D^«io.a»ÎD.& 


Got.acot.^ 


; mais  sin.  «sln.  C=  cos.  ( « — C)  — cos.  « eus.  C, 

, , C0..3T— ciM.'« — C)  coi.O— cnn.'a — A) 


Cl  sin.asiii.  6=cos.  (a-— 6)— cos.  a cos.  b<  donc  — ^ — ? 

^ * co$.«co$.% 

d'où  l’on  lire 


• cos.  a cos.  6 [ cos.  x— cos.  (a  — C)]= cos.  « cos.  C [ cos.  D — cos.  (a — 6)  ]. 


DifTcrenciant  cette  équation  par  rapport  aux  variables  a,  b,  ei,Cclx  ; de  plus, 
faisant  d<*—da,  et  dC~db{  puisque  la  rt-fraclion  moins  la  parallaxe  de  hau- 
teur pour  le  soleil,  ou  la  réfraction  seulement  pour  les  cloiles,  est  regardée 
comme  constante , el  que  nous  étanl  servis,  dans  le  calcul  de  la  longitude,  de  la 
parallaxe  de  hauteur  de  la  lune  qui  convient  au  lieu  de  l’observation , on  a la 
parallaxe  de  hauteur  de  la  C moins  la  réfraction  qui  est  une  quantité  constante  }, 
nous  aurons  l’équalion  différentielle 

[cos.  («  — C)  — cos.  x]  (cos. a sin.  -f-  cos.  b sia.ada)  -f-  cos.  a cos. b 
[sin.(« — C)(da — db)  — sin.xdx]  = [cos. (a  — b)  — cos.  D](cos.<»sln.  Cdb-f~ 
cos.  C sia.  d da  ) -h  cos.  tt  cos.  C [ sia.  ( a — A)(  da  — dA)  ] : ou , divisant  p.ar 

cos.  a cos.b,  et  faisant  = i , ce  qui  ne  peut  donner  une  erreur  sensible 

])Our  la  valeur  de  dx,  on  aura,  toutes  réductions  faites , 

dx  = ■j~^|  *'“•  J ) “ (tang-  q. 

tang.WA)(«o. 

U reste  maintenant  à trouver  les  valeurs  de  da  et  de  db. 

Si  par  le  point  de  la  surface  de  la  terre  où  est  l’observateur,  nous  faisons  passer 
deux  plans,  l’un  tangent  au  sphéroïde  à ce  point  qui,  évidemment,  est  le  vrai  bori- 
xon  , l'autre  perpendiculaire  au  rayon  de  la  terre , que  je  nomme Jàux  horizon; 
il  est  clair  que  ces  deux  plans,  se  coupant  suivant  la  ligne  est-et-ouest , forme- 
ront un  angle  égal  à celui  de  la  verticale;  enfin,  on  voit  évidemment  que  du 
côté  de  l'équateur  élevé,  le  vrai  horizon  sera  élevé  au-dessus  du  faux,  de  la 
quantité  angulaire  en  question  dont  la  tangente  est  «sin.  a L,  el  que  ce  sera  le 
* contraire  du  côté  du  pôle  élevé  : donc , l'astre  observé  ayant  sa  décUnaison  de 
dénomination  difl'érente  de  la  latitude  de  l’observateur,  ou  étant  < que  celte 
dernière,  c'est-à-dire,  l’observateur  étant  tourné  dans  l’instant  de  l'observa- 

6^ 
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lion  du  côte  de  la  partie  elevee  de  l’cqualcur , les  liauteurs  de  l’astre  sur  le  vrai 
liorizon  seront  plus  petites  que  cellessur  le  faux  horizon,  d’une  quantité  égale  à l’arc 
du  vertical  de  l’astre  compris  entre  les  deux  horizons  à l'instant  de  l’olisenation  ; 
et  ce  sera  leconirairesi  l’observateur  est  tourné  vers  le  pôle  élevé  lorsqu’il  observe 
la  liauteur  de  l’astre,  c’esl-à  dire,  si  la  déclinaison  de  ce  dernier  est  de  même  déno- 
mination et  > que  la  latitude  de  l’observateur.  Or, si  on  suppose  qu’à  nne  des  ex- 
trémités de  la  ligne  de  section  des  deux  horizons,  on  tire  une  tangente  à chacun  de 
ces  deux  plans,  il  est  visible  que  ces  deux  droites  formeront  un  angle  ayant  pour 
sommet  le  vrai  point  d’es/  ou  d’o«cs<,  et  égal  à celui  de  la  verticale  j mais  les 
arcs  des  verticaux  de  l’astre  compris  entre  les  deux  horizons  sont  si  petits,  qu’on 
peut  les  considérer  comme  des  lignes  droites  égales  à celles  qui  leur  correspon- 
dent entre  les  deux  tangentes,  c’csl-à-dire,  égales  aux  petites  droites  élevées 
perpendiculairement  sur  la  tangente  de  l’horizon  vrai  aux  points  où  elle  est  ren- 
contrée par  les  sinus  prolonges  des  angles  aziaiutaux  cl  compris  entre  les  deux 
tangentes.  Or , il  est  clair  que  cliacnne  de  ce*  petites  droites  est  égale  à la  tan- 
gente de  l’angle  de  la  verticale  'multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  azimuul  i 
l’instant  de  l'observalkua.  Car , si  i aoe  distance  du  soaimel  ê«t  ou  ouest  de 
l’angle  des  tangentes  aux  deuz  boriions,  égale  au  rayon  , on  e1ève  une  perpen- 
dictdiTre  ,'ié- parde  de  celte  dernière  cooipriae  entre  les  deirx  tangentes , sera 
évidemmeDt  la  tangeptU  |rigopoeaévi<iU*;de  l’eegle  des  deux  tangentes  on  de  la 
verticale,  c’osl-à-dire  qu’elle  sera  égale  àeain,  aL.  Mais,  daus  le  triangle  recti- 
ligne rectangle  que  nous  venons  de  considérer,  chaque  parallèle  à la  hase 
«ain.sL  est  égale  à «eue  deratère  ligne  multipliée  par  la  distance  de  son  pied 
au  sommet,  et  divisée  par  la  basedu  triangle.  Or, la  distance  du  pied  de  chacune 
de*  pevpeodiculaires  au  «omoiet  est  ou  ouest  de  l’augle  des  d<'iix  tangentes , est 
évidemment  le  cosinus  de  l’angle  astmnul  de  Fasirc  an  moment  on  on  observe 
sa  hairteur,  et  noos  supposons  le  rayon  égal  à l’unité;  donc,  reprécenlant  par  M 
l’angle  azimutal  de  la  lune  à l’insiaiit  où  on  observe  sa  liaotenr,  et  par  M celui 
du  soleil  ou  de  l’étoile  ({u’on  observe  en  même  temps,  on  aura 


V rfrj  = w sin.  3 L cos.  M (i3), 

<2  ô=  w sin.  3 L cos. N (i4) 


(•)  Non»  faisioo»  procéder,  itans  \' Arlducalcul aetronomit/ue des  r^avigatntrt,  les  eipiT5»ions  ' 
êe  da  et  db  ilu  double  «iguc  iz,  parc*  40e  nous  comptiun»  l'eziaiut  d’on  astre  » porlir  do  quart 
du  œétidiett  la  plus  vai,ia  du  vertical  do  l'astre,  *e  qqi  doBiwil  loujoara  l’aojle  aaâmiud  < 90  i 
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NOT*  XXIV.  4a7 

Substituant  ces  valeurs  de  da  et  de  db  daus  l’équatioo  (i  a),  mettant  à la  place 
de  » la  valeur  numérique  que  nous  lui  supposons,  représentant  par  p étalés 
différences  constantes  * — a et  6— C;  enfin,  multipliant  la  valeur  de  dx  par 
ao6d6^",8  qui  est  la  valeur  approchée  du  rayon  du  cercle  en  secondes,  afin  d’a- 
voir aussi  celle  de  dx  en  secondes,  on  aura,  toutes  réductions  laites, 

asin.i(x\-Hd)sin.i(N<^M)sin.i(?-{-|)  cos.i[(-|-o)oo(C 
-|-i)]-f-(tang.  6cos.  N -|-tang.  a cos.  M ) [sin.  j [(«-f-  n)  6)]  sin.;(e-}-f  ) 

-|-sin.;(D-|-r)sin.;(Do^x)]  } (l5). 

Il  est  aise'  de  voir  que  cette  formule  ne  peut  donner  qu’une  valeur  de  dx  as- 
sez petite  pour  être  négligée  sans  une  erreur  sensible;  car  tous  ses  termes  sont 

multipliés  par  l’une  des  deux  très-petites  quantités  sin.  et  sin. 

Il  est  donc  inutile  que  nous  remplissions  ces  pages  de  nouvelles  formules  pour 
réduire  celle  (i 5)  au  calcul  purement  logarithmique.  D’ailleurs,  ce  calcul  est 
si  simple,  que  tous  nos  lecteurs  pourront,  s’ils  le  veulent,  effectuer  cette  réduc- 
tion qui  change  dans  les  différentes  circonstances  relatives  aux  valeurs  des  angles 
azimutaux  M et  N qui  peuvent  être  de  même  ou  de  différente  affection.  Au  reste, 
nous  allons  faire  une  application  de  cette  formule  (i5)  à l’exemple  de  l’ar- 
ticle a64  du  texte,  et  supposant  que  dans  l’instant  de  l’observation  on  a relevé 
le  soleil  à l’O^SO  i°5q' O,  et  la  lune  à l’E^NE4°34'£,  ce  qui  donne  M = 
g6‘’5i*,  etN=8o*44'. 

Donc,  reprenant  les  données  de  l’exemple  de  l'article  a64,  nous  aurons  aL 
=5a°ao',  ar=ii6“a'ao",  -I- M)  =88' 47' 5o",  i(N  ooM)  = 8'3'3o", 
i(,-|-e)=ai'8",  i[(«-f-a)u,(C-H3)]  = a5'55'5o",  6=i8“5a'3o",  a= 
44°a6'5o",M=96'6i',  N=8o'44',i(D-|-x)=ii6'3i',  KD«^*)=i8'4o". 
Substituant  ces  valeura dans  l’équation(i5),etfaisantattentionquesiii.  116'  a'ao" 
=sin.63'67'4o";  008.96*51'  = — cos. 83* 9';  sin.  1 16*  ai' = sin.  63* Sg';  on 


= sin. 88*47'  3o"  sin.  8*  3'  3o"sin.  ai'8"cos.  a5*55'  3o"- 

•iD.oi*D7  4o  ' 


mfttt  «Q  comptant  toujoQrs  Tazimat  depuU  le  mérîdieo  éleyé,  comme  nous  le  faisoDs  Jaos  cct  oa- 
vrage,  noos  éTiloot  l'ambigiiité  de»  signe»»  et  les  Ttleor»  de  da  «l  db  deTieDneot  orgative»  dao» 
les  même»  ca»  que  ceux  éooneë»  k U page  63  de  VArtdià  calcul  aêtrouomi^Cf  parce  qu*alor»  M 
et  N deTCMst  ^ 90%  lenr  cotisa»  ett  odgatir.  • 


f 
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donc 


Soit  fait,  pour  sonmeitre  cette  formule  au  calcul  logarithmique , 

ung.A=  y/ d’où  A = 53*aa'6o", 

- n tâOÇ«^A*26  5o  C04-83*0  JJ  ^ M OCo  et  à.  // 

tanfi.B= — r^~, — y-,  ; d oii  B=65  a5  4o  ; 

® tang.  18*22  5o  cos.8o*44  * ^ 


{ asin.88”47'5o’'  sin.8*5'5o"  ain.ai’8"  cos.  a6-65'3o" 
+ tang.  i8*5a'3o"  cos.  8o*  44'  sin.  a5°  55'  5o"sin.  ai'  8"(i— iaog.B)(i+ 
taDg.‘A)|. 

Maisi — Ung.B — tang.45* — tang.B = 


_ »in.(45* — r)y/  a _ 


»in.  20°  2?4o' y/ a 
CO».  65*25' 40’  ’ 


l4-lang.‘A=- 


co#.*A 


co».*53*22  5o 


7-77  : donc  faisant 


y * /ua^.  i8*5a'3o"  co».8ô**‘»'  unj.i5*55'5o"  md.2o*25'4o'*. 

co».53'ai'io'V  ■ ^TiTsa»  47' io"  .inTa«  S'  3g" to,.  65^' 4o''  v' a ' 

d’où  E=5S*  5q'  4o";  on  aura  dé&oiiivemeni 

, 25o8"«in.32*2o'«în.8S“47'3o”»in.8*3'3o*»io.  2i'8“co»  25*55r3o‘'»in.*55“3g'4o" 

»ia.63'>57'4o'’  " » 

d’où  dxs=o",79,  ce  qui  ne  donne  d’erreur  eu  longitude  que  aé"  (for.a)  , et 
par  conséquent  peut  se  négliger. 


NOTE  VINGT-CINQUIÈME. 

Examen  de  Vmjluence  de»  petites  erreurs  commises  dans  les  angles  horaires 
de  la  Lune  et  de  V Etoile,  lorsqu’on  calcule  la  longitude  du  V aisseau  par 
la  méthode  enseignée  d l’article  a(^  du  texte. 

1.  Différenciant  l’équation , 

ain.  «=ûn.  Lcos.  a -|-  cos.  A sin.  Acos.  L (éq.  1 1 6 du  texte  art.  a6g) 
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par  rapportà  «et  A,  et  meltant<fa  à la  place  ded«  ( car  repre'senlanl  loujour» 
par  a la  haatear  apparente  de  la  lune , on  a da=d<t) , il  Tiendra 


da— 


-»cot.  Lsin.  Aftin.Ac^A 


et  substituant  cette  valenr  dans  l’ëquation  (6)  de  la  note  xxiv,  on  aura 


dt  45**c(».L»}o.  Asîo.  A ^cot.xunf;.a  cos.Dtaog.tf^ 

rfA  Ç—p  ^ co*.« 


(0; 


or,  il  est  évident  que  la  quantité  comprise  entre  parenthèses  est  très-petite, 
puisque  D et  a diOerant  fort  peu  des  quantités  respectives  x et  « , on  a de 

même  les  quantités  cot.  x et  <lui  difièrent  fort  peu  des  rcspccüTcs 

*^'cwâ~  ’ nous  l’avons  déjà  annoncé  à l’article  269  du  teite,  une 

petite  erreur  commise  dans  l'angle  horaire  Ade  la  inné,  a uneiuBuence  presquln- 
sensible  sur  l’heure  vraie  de  Paris  à l’instant  de  l’observation  , surtout  lorsque  la 
latitude  du  vaisseau  est  grande  ainsique  la  déclinaison , et  que  l’angle  horaire  est 
petit,  puisque  toutes  ces  circonstances  tendent  à diminuer  le  facteur  cos.  L sin.nx 
sio.  A. 

a.  Représentant  par  C la  hauteur  vraie  de  l’étoile  ; par  ù.'  sa  distance  polaire; 
par  A'  l’angle  horaire  de  cet  astre,  et  par  b sa  hauteur  apparente,  on  aura  d’a- 
bord 

sin.?=:sin.  Lcos.  ù'-|-cos.  A'sin.ycos.L; 
et  différenciant  cette  équation  par  rapport  à Cet  A',  en  faisant  dS=db,  puis- 

.»  _ ^ iiûsA'coi.L^lo. AW 

quc6— Ceslune  quanlUe  coostanlc,  ou  aura  ao  = — î el 


substituant  cette  valeur  dans  l’équation  (5)  (art.  3,  notexxiv),  ou  plutôt  dan» 
celle 


on  aura  l’équation 


45°»aR'à  /cas.  D cot.  a 

dt=— 2—  — cot.  X 

y — P \>ui.  xcot.a 


)d», 


at 

57 


45*t«og.tco8-Ltig.  A'aio.A' 

(y— 


, col.  ; 


co«.Dcos.  « 
•iii.xcos.a 


) (>), 


d’où  l’on  tirera  relativement  à l’étoile  observée,  les  mêmes  conclusions  que  celles 
tirées  de  l’équation  (1)  relativement  à la  lune,  ce  qui  vient  toujours  à l’appui  de 
ce  que  nous  avons  annoncé  à la  fin  de  l’article  269  du  texte. 
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NOTE  VINGT-SIXIÈME. 


De  l'expression  de  la  différence  entre  la  distance  vraie  et  la  distance  appa- 
rente de  deux  astres  obtenue  par  le  simple  calcul  différentiel. 

( Voyes  l'article  ayS  da  texte.  ) 

Différenciant  l’équaiion 

C05.  acos.  2>cos.Z=cos.  D-^sin.aMn.  b (A) 

par  rapport  ka,  £ et  D , i’oa  a 

co<.aaia.itoaZ</i-{-iia.acM.Foa«.Z(f«BMa.aooi.i<Ii'{'‘**’'‘***e-^‘^<’  +Ha.DifD....  (M). 

Mais  la  hauteur  apparente  a de  la  lune  est  plus  petite  que  la  vraie  a.  de  la  quan- 
tité 77,  et  la  hauteur  apparente  b du  soleil  est  plus  grande  que  la  vraie  C de  ht 
quantité  q\  donc  da=p  et  db^ — q : de  plus,  «fD==7',  ce  qui  réduit  l’équa- 
tion (M)  à celle 

;>  sia. a cos.i  coa.Z— y eoa.a  sia.i  00a.  Z =:  p cos. a sio.i — if  sia.  a cos. F 4-^  sio.D. 
Substituant  dans  cette  deroicre  équation  la  valeur  de  cos.  Z » 

U vient 

psia.acos.D  ptin.*asio,ÿ  ysin-ieoa.D  ■ ysie.*isio.a  ^ 

cos. a cos.o  cos. A cos. A ^ ^ ***** 

q sin.o  cos.  b -j-_ysin.Dj 

à’oùy=qÇ  ^.u,-ïT-)-pÇ  cos.a-sioT)— ^ ‘I’*®  ’®*  f**®- 

teurs  de  q et  dep  sont  respectivement  les  expressions  de  cos.  S et  de  cos.  L , on 
retrouve  l’équation 

cos.S— pcos.L, 

qui  est  la  laG."^  du  texte. 
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NOTE  VINGT-SEPTIÈME. 
Démonslration  de  V équation  (A)  de  Varticle  aÔo  du  texte. 


Soit  une  fonction  de  la  variahie  x,  et  considérons  dans  ce  moment  cette 
dernière,  comme  de'tcrniinant  le  nombre  de  termes  qui  précèdent  dans  la 
série  eroissautc  on  décroissante 

V v'  v"  v'"  v<*> 

Jij  >J  tj J » 

dont  nous  supposons  que  les  différences  de  tôt»  les  ordres  sont  variables;  nous 
aurons  donc 

ry  =y:iziy 

=>'±ay 

(C),  d’où; 

V.  jWas:_yt*“0^/ 

et  prenant  la  différence  des  équations  (D),  on  aura 
Aj'  =Ar±AA^ 

Aj”  =A.)'i:AA^' 

A)”  r=Ay±:AA^’ 

Oy"  =Aj"'dtAAj" 

Aj  t»)=  Aj  t»— 0:t:  A Aj  C»~0 

Substituant  la  voleur  de  û)',  première  équation  du  groupe  précédent,  dans  celle 
de  a y",  seconde  équation  du  Difeiue  groupe;  substituant  de  même  cette  valeur  du 
a y dans  la  troisième  éijuation , et  ainsi  de  suite,  on  aura  la  suite  d'équations: 

A ) ' = Aj  i A Ay  ‘ 

Aj"  =Aj:^iAAy-f-  A’y 
Ay"  =i  Aj  ±:  3A  Aj ' + 3A’j  ± A*jr 

A^"  =Aj  i4AAj +6Ay  i:4A<r  4-ûV 

Ajt-»— )=Avji(j— i)AA>q-^'*~'H^~^}  A='j-±^’'~'li-?~’Ijf::^AO-....±A^j- 


y'  —J'  =:t:Aj' 

jr*  _j-s=i±A/ 

y — 
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Sabsiituanl  la  valeur  dejr'  que  donne  la  première  équation  du  groupe  (D)  dans 
la  seconde  équation  du  même  groupe , et  contiuuaul  successivement  ces  substi- 
tutions jusqu’à  la  dernière  c'quatiun , l’on  a 




Enfin,  en  substituant,  dans  cette  équation,  les  valeurs  de  Ay',  Ay'".  . . . 
. . . que  donnent  les  équations  du  groupe  (£),  on  a celle 


±.  etc (P). 


Or,  il  est  évident  que  est  le  terme  général  de  la  suite 


U! 


y). 


Donc,  H,  dans  une  série  donnée,  on  peut  parvenir  à des  düTérences  d’un  ordre 
quelconque  n-f- 1 qui  soient  nulles,  la  formule  générale  (F)  qui,  dans  ce  cas-là , 
se  rc'duit  à l’équation  (A)  de  l’article  a8o,  en  donnera  tout  de  suite  le  terme 
général , et  par  conséquent  servira  à trouver  un  terme  quelconque  compris  entre 
ceux  conus^,  jé,  etc.  supposés  espacés  également,  en  faisant  x égal  au  nombre 
entier  d’espaces  égaux  compris  depuis  le  premier  terme  y,  plus  une  fraction  de 
l’espace  égale  à l’espace  compris  entre  le  terme  que  l’on  veut  intercaler,  et  celui 
qui  le  précède  immédiatement. 


FIN  0£S  NOTE.t. 
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TABLE  il.  Des  latitudes  croissantes,  en  supposantque  lajiguredela  terre  est 
celle  dun  ellipsoïde , etque  lerapportdeses  axes  est  — 1||  (voy.  laaole  l v,  art,  4). 


Laiitudet 

«raie*. 

XfâLÎtuJci 

croUtADUa* 

Diffrf- 

rencei. 

Laliludci 

Traiet. 

Latitiidej 

croissante*. 

Diiïd- 

rcQcca. 

Latitudes 

Traita. 

Latitude* 

croissautes. 

Üif»- 

leoces. 

D.  M. 

Mio. 

Ccnl. 

Min. Cent. 

D.  M. 

Min. 

Cent. 

Min. 

Ceut. 

Mui.Ccot- 

■H 

0, 

00 

m 

238, 

70 

8 0 

478. 

^9 

9> 

9} 

9. 94 

248, 

67 

997 

10 

488, 

63 

1 0.  04 

'9- 

88 

9' 94 

H 

258, 

63 

998 

20 

498, 

67 

10,  04 

■9' 

81 

9 93 

mi 

2G8, 

60 

9.97 

3o 

5o8, 

72 

■ 0.  o5 

40 

3g. 

75 

9>94 

40 

278, 

57 

9 97 

40 

5i8, 

77 

10,  o5 

5o 

49- 

69 

9*94 

5o 

288, 

54 

9 97 

5o 

528, 

83 

10,  06 

9'  94 

9'  9® 

10, 06 

1 0 

59, 

83 

5 0 

298, 

5a 

9 ° 

538, 

89 

10 

69, 

5? 

9-94 

10 

3o8, 

5o 

998 

10 

548, 

95 

10.  06 

20 

'79' 

5i 

9.94 

■1 

3i8, 

48 

998 

20 

02 

10,  07 

3o 

89. 

45 

9-  94 

mm 

328, 

46 

9' 98 

3o 

589» 

10 

10,  08 

40 

99- 

3g 

9-  94 

40 

328, 

44 

998 

40 

579 

18 

10,  08 

5o 

109. 

34 

9-95 

5o 

348, 

43 

9 99 

5o 

589. 

26 

10,  08 

9-  94 

V’  yy 

10,  09 

a 0 

119, 

28 

6 0 

358, 

42 

10  0 

599- 

35 

10 

'’9i 

33 

9 ; 94 

10 

368, 

42 

10, 00 

10 

609. 

45 

10,  10 

20 

■39< 

'7 

995 

20 

378, 

4> 

10»  00 

20 

Gi^j 

55 

10,  10 

3o 

'49- 

13 

995 

3o 

388, 

42 

10)  00 

3o 

62g. 

66 

10,  1 1 

40 

*59. 

06 

9 94 

40 

398, 

42 

lOj  00 

40 

63g, 

77 

10)  ! 1 

5o 

169, 

01 

9.  95 

5o 

408, 

43 

lO)  01 

5o 

649. 

89 

10,  12 

995 

10,  12 

3 0 

■ 7». 

9^ 

7 0 

4*8. 

44 

1 1 0 

6(>o, 

ot 

10 

188, 

9» 

998 

10 

428, 

46 

10,  02 

10 

670, 

'4 

10,  i3 

20 

198, 

87 

9' 98 

20 

438, 

48 

10,  02 

30 

680, 

37 

10,  i3 

3o 

2oS, 

83 

998 

3o 

448, 

5o 

10,  03 

3o 

690, 

4> 

10,  14 

40 

ai8, 

78 

998 

40 

458,. 

53' 

10,  o3 

40 

700, 

■56 

10,  i5 

5o 

328* 

74 

9 98 

5o 

468, 

56 

10,  o3 

5o 

710, 

7' 

10,  i5 

4 0 

238, 

70 

998 

8 0 

478. 

10,  o3 

13  0 

720, 

87 

10,  16 
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Suite  de  la  Table  des  latitudes  croissantes  sur  l’ellipsoïde. 
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TABLES. 

Suite  de  la  TABLE  de»  latitudes  croissante»  sur  l'ellipsoïde. 


Latitude*  Laiituilci  DiQ^  iLaiitadi»  Latiludea  PilTé*  iLautudcs  Latitudei  üiiTd> 

Traira.  croiMaotea.  rencca.  I %raiea.  croiaaaQte».  repcea.  I Traies.  croiasatttea.  i«Decs. 


0.  M.  I Mûi.  Ceut-I  Mia.  Cciii  I D.  M.  I Mia.  Ccui.|>lio.Ccoi.|  D*  H.  t Mie.  Ccni.lvl 


Mm. 

Ceut- 

4t5. 

36 

48Ü, 

25 

lf)7. 

■ 6 

2o8, 

09 

5ig, 

o3 

5>g, 

98 

540, 

95 

55i, 

94 

Si>2, 

9^ 

573, 

95 

584. 

98 

596, 

o3 

607, 

09 

618, 

*7 

629, 

27 

640, 

38 

65i, 

5i 

«62. 

65 

(iyS, 

1 

81 

C84. 

98 

figC. 

‘7 

707. 

38  : 

718, 

61  ^ 

72©. 

86 

74'. 

12 

29  0 

1809, 

10 

1820,  4^ 

20 

i83i,  86 

3o 

1 843.  29 

40 

CO  ' 

5o 

i8ü6,  19 

3o  0 

1877,  67 

10 

1889,  18 

H 

« 900,  70 

1912,  24 

40 

1923,  80 

5o 

1 935,  38 

3i  0 

'948.  98 

10 

1958.  6i 

20 

1 970,  26 

3o 

1981,  93 

40 

»9g3,  61 

5o 

2oo5,  3i 

3a  0 

2017,  04 
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Suite  de  la  Table  des  latitudes  croissantes  sur  V ellipsoïde. 
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Suite  de  la  Tabeb  des  latitudes  croissantes  sur  Peliipsoïds. 


Latltades 

Tnücs. 

Latitude* 

croUeauta*. 

DifK- 

rcDce*. 

Lâttiuda* 

rrmia*. 

Latitude* 

croMiaolaa» 

Di«. 

r«K*a. 

Latitude» 

▼nia*. 

Latitudca 

croiaaaataa. 

DiBc- 

rcccea. 

D.  M. 

Mra.  Cent. 

Min.Ccui. 

D.  M. 

Mio.  Cent- 

Mîd.Ccui. 

D.  M. 

Mio.  Ceut. 

Mio.  Ceai. 

Go  0 
10 
20 
3o 
4o 
5o 

4S08,  82 
45a8,  84 
4548,  96 
4569.  19 

4589,  $2 
4609.  95 

20, 02 
20, 12 
20,  23 
20,  33 
20, 43 
20,  54 
20, 65 

20,  76 
20, 87 

ao,99 

21, 10 

21,  21 

21,  33 
21, 45 

21.57 
21,69 
21, 81 

21,93 

22,  oC 
22, 19 
22,  32 

22,  45 

22. 58 
22,  72 

64  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

5o20,  17 

5043»  oa 

5o66;  01 

5o8^t  14 

5tta,  4< 
5i35,  83 

22. 85 
22,99 
23,  i3 
23,  27 
23,42 
23,  56 

23,  71' 

23.86 

24,  01 

»4.  >7 

24,  32 

24.48 

24. 64 
24,81 
î4-  97 
25, 14 

25,  3i 

25. 48 

25.65 
25, 83 

26,  02 
26, 20 
26,  39 

26,58 

68  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

3610,  g6 
5637,  75 

5664,  69 
5691,  85 

5719,  21 

5746,  78 

a6,77 
26, 96 
26,  16 
27, 36 

=7.57 
27. 78 
27.99 

28, 20 
28. 42 

28,  64 
28, 87 
29,10 

29.  34 
29.  57- 

29.  81 

30,  06 
3o.  3i 

30,  57 
3o,83 

31,  09 
3i,  36 
3i,63 

31, gi 

32,  20 

6i  0 
lo 
ao 
3o 
4o 

5o 

4«53o,  49 

465i,  14 

487  * I 94 
469».  77 

47 *3^  76 

4:34.  86 

65  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

St*9.  »» 

5i83,  10 

5206,  96 
5i3o,  97 

3255,  14 

3279,  46 

69  0 
10 
ao 

3o 

40 

5o 

5774,  * 56 
58o2,  55 

383o,  75 

5859,  '7 

5887,  81 

5916,  68 

Ga  0 
10 
20 
3o 
4o 
5o 

.',756,  07 

4777.  40 

4798,  85 

4820,  42 

4842,  1 1 

4863,  92 

GG  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

53o3,  94 

3328,  58 

3553,  39 

5378,  36 

3403,  So 
5428,  81 

70  0 
)0 
20 

3o 

40 

5o 

5945,  78 

0975,  12 

6004,  ^ 

6034,  So 

6064,  56 
6094,  87 

63  0 
xo 
20 
3o 
40 
5o 

64  0 

',885,  85 

49®7.  9' 

4930,  10 

4952,  42 

(9'’4.  87 

4997.  45 

5o20,  17 

67  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

68  0 

5454,  29 

5479-  94 

55o5,  77 

553i,  79 

5557,  99 

5584,  38 

56io.  96 

71  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

72  0 

6125,  44 
6 1 56,  27 

6187,  36 

6218,  7a 
6a5o,  35 

6a8a,  26 

63t4.  46 
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Si/ite  (le  la  Table  des  latitudes  croissantes  sur  l’ellipsoïde. 


vratc». 

LatitUilcs 

croliMules. 

l>îRé« 

rencr». 

l^atitudci 

vrai<«. 

LalUiides 

(ToitMDtes. 

DilTé- 

reoce». 

Latitude» 

Traira. 

II’ 

Latifuaea 

croisaaate». 

bîffc'- 

lencCi. 

D.  M. 

Mto.  C4.‘itU 

IHîn.  Cent. 

D.  M. 

Mîu.  Cent. 

^îin.Crcl. 

D.  M. 

Mîn.  Ccdl. 

Min.Ccilt. 

84  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

ioii5,  57 
10212,  58 
io3i2,  4" 
io.)i5,  i8 
loSxi,  12 
io<j3o,  41 

97,01 

99'®» 

102,  78 

io5,  94 

109,  79 
1 12, 86 
116,69 
1 20,  76 
125,  16 
129,  86 

134, 95 
140,45 

86  0 

10 
20 
3o 
40 
5û 

iiSii,  14 
11657,  56 
11810,  48 
I 1970,  5o 
12138,  33 
i23i4,  75 

146. 42 
i52,  q2 
160,  02 
167,  83 

176. 42 

i85, 96 
196,58 

208, 48 
221, 94 
237,  2$ 
254, 83 
275,  22 

88  0 

10 
20 
3o 
40 
..  5o 

13895,  01 
14194,  19 
14521,  89 

14884,  1l| 
15289.  09 
15748,  17 

299, 18 
327, 70 
362,  25 
404,95 
459,  ot> 
5>g,  gC 
626,  8b 
767,  i3 
989,  00 
1393,90 
2382,  87 

CO 

85  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

86  0 

10743,  27 
io85g.  g6 
10980,  72 
iiioS,  88 
11235,  74 
11370,  6g 
lion,  14 

87  0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

88  0 

taSoo»  *71 
12697,  29 
11905,  77 
i3i27,  7' 
(3364*  96 
13619,  79 
i38<)5,  01 

89  0 
10 
20 

3o 

40 

5o 

90  0 

16278,  i3 

•<'’90'i.  93 
17673,  06 
18661,  06 
20o54,  96 
22437,  83 
» 

5G 
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TABLE  III.  Des  différences  entre  les  arcs  de  V équateur  du  sphéroïde 
elliptique  et  les  arcs  correspondons  de  l’équateur  de  la  sphère  inscrite  ^ en 
supposant  que  le  rapport  des  axes  =H5  ( note  vu,  art.  i ). 


xytfjtt. 

OtTTi&BKCES. 

&Iiuutes. 

DirrànENCss. 

Secondes. 

DirrinsvcEs. 

Minutes. 

Secondes. 

Secondes. 

Dccim.  de  secondes.  ^ 

1 

I 1,  25 

I 

0, 1875 

, 

0,  oo3i7.5 

1 

22,  5 

2 

0, 375 

0, 00623 

3 

33,  75 

3 

0,  56a5 

3 

0,  009^375 

4 

45 

4 

0, 75 

4 

0,  0125 

5 

56,  25 

5 

0. 9375 

5 

0,  otSSaS 

6 

1 

7.5 

C 

1,  125 

6 

0, 01875 

7 

1 

• 8,75 

7 

1,  3i25 

7 

0, 021875 

8 

I 

3o 

8 

I,  5 

8 

0,  025 

9 

I 

4'i  aS 

9 

1, 6875 

9 

0,  028125 

10 

I 

52,5 

10 

1,875 

10 

0,  o3ia5 

90 

_ 3 

45 

ao 

3,  75 

ao 

0,  oGaS 

3o 

5 

37.5 

3o 

5,625 

3o 

0, 09375 

4» 

7 

3o 

40 

7.5 

40 

0,  125 

5o 

9 

22,  5 

5o 

9.375 

5o 

0,  i5625 

6o 

1 1 

i5 

60 

1 1,  25 

60 

00 

0 

70 

_i3 

7.5 

-Il 

80 

iS 

0 

90 

>6 

52,5 
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TABLE  IV. 


Dca  inclinaisons  de  l’horizon  visuel  avec  l’horizon  'vrai. 
(Voyez l’arlicle  lo6.) 


Eievülioo 
ftu-de»«u» 
d«l4  mer. 


mHr.  dsfeim. 


O, 

I 

t, 

a 

2, 

3 

3, 

4 

4, 

5 

5, 
(i 
0, 

8, 

9 

10 

1 1 
lï 

i3 

*4 

15 

16 

\l 


Inrlinairoo 

de 

rhorizoD. 


mio.  sec.  jdiflcr. 


5 37 
5 /r 

5 50 
f>  0 

6 
6 

6 5r 

7 '3 
7 28 

7 42 

' 57 

8 n 


Elév. 

• Il- 

dcM. 
de  la 
mer. 


metr. 


18 

•9 

20 

21 

22 

23 

24 
35 
26 

^7 

20 

30 

31 
3o 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

3î5 

40 

4' 

4= 

43 

44 

45 


IncUneison 

de 

rborizoa. 


iitia.  sec.  JifTér 


8 II 

8 24 
8 37 

8 5o 

9 2 
9 '4 

O 26 

9 38 
9 5o 

1 

12 
23 

33 
44 
54 

4 
*4 

34 
34 
43 

53 


1 1 
20 
29 
38 
4" 
5G 


EJev. 
•u- 
dt  M. 
delà 
mer. 


mèti. 


45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

Ë 

Ct 

62 

65 
64 
05 

66 

6è 

69 

70 

71 


IiiUiiiaisOD 

de 

l'iiorizoo. 


mm.  sec.  difl 


2 56 

3 4 
3 ta 
3 21 
3 20 
3 37 
3 45 

3 53 

4 2 
4 10 
4 18 
4 25 
4 32 

4 4» 

48 

55 

3 

10 

‘7 

24 

32 

4? 

53 


Eletst. 

«u- 

dr^. 

del» 

mer. 

InclitiaUon  ! 
de 

l'hoiizon. 

iiièlr. 

mtiL  sec. 

dîiï. 

7» 

■ 6 

21 

73 

16 

o8 

7 

74 

16 

34 

75 

16 

4' 

7 

é 

78 

16  47 

ib 

54 

78 

1»? 

1 

7 

1- 

8 

'4 

6 

81 

*• 

20 

82 

83 

7 

17 

3^ 

c i 

8.', 

'7 

4o 

fi 

85 

17 

46 

86 

17 

52 

8- 

1** 

58 

8è 

là 

4 

^ i 

89 

18 

10 

9" 

iS 

1 7 

6 

9* 

18 

23 

fi 

9’- 

18 

2q 

93 

18 

35 

fi 

94 

18 

4' 

fi 

95 

■ 8 

4l 

fi 

9** 

18 

53 

fi 

9" 

18 

So 

b 

98 

'9 

à 

6 

99 

'9 

I t 

5 1 

100  J 

'9 

16 

1 
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TABLE  y.  De  la  réduction  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  pour 
Paris,  à celle  qui  convient  à une  autre  latitude.  (Noie  xi,  an.  5.) 
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TABLE  VI.  De  V augmentation  du  demi-diamètre  horizontal  de  la  lune  <i 
divers  degrés  de  hauteur  apparente.  (Voyez  l’ariicle  118.) 


Haut/ 

-pjiar. 

Ditail- 

diim^re  horiionial  d<la  luoe  en 
minutes  Cl  aeconJes. 

FTatil/ 

appar. 

Demî-diamiire  honeonial  de  la  tune  en 
minute»  ei  sccomlvs. 

Degr» 

>*■  45" 

UTT 

i5r  lo 

46" 

16'  i5" 

iC'  4j" 

Degré» 

i4'  «■ 

i5‘  iS" 

i3'  45'’ 

16'  i3' 

t6'  4i"i 

3 

1" 

l" 

l" 

r' 

l'* 

48 

10" 

1 1" 

la" 

i3" 

i3' 

6 

2 

2 

2 

2 

2 

5i 

1 

12 

12 

i3 

»4 

9 

2 

2 

3 

3 

3 

54 

I r 

12 

i3 

■4 

i5 

fi 

3 

3 

3 

4 

4 

57 

1 

i3 

i3 

'4 

iS 

i5 

4 

4 

4 

5 

5 

Co 

12 

■ 3 

>4 

i5 

16 

18 

4 

5 

5 

6 

6 

63 

■ 3 

i3 

'4 

i5 

16 

2f 

5 

5 

c 

6 

7 

66 

•S 

*4 

i5 

lÜ 

iG 

M 

6 

6 

7 

7 

69 

•^4 

i5 

16 

•7 

=*7 

6 

7 

7 

8 

é 

7> 

i3 

H 

i5 

16 

'7 

3o 

7 

8 

8 

9 

9 

75 

i3 

>4 

i5 

16 

IT 

33 

8 

8 

9 

9 

10 

78 

'4 

i5 

16 

'7 

18 

3fi 

8 

9 

10 

10 

1 1 

81 

>4 

i5 

16 

>7 

18 

59 

9 

9 

10 

1 1 

1 1 

84 

■4 

i5 

16 

'7 

■ 8 

4» 

9 

10 

1 1 

r 1 

12 

«7 

•4 

i5 

16 

'7 

18 

45 

10 

1 1 

12 

12 

i3 

9“ 

14 

i5 

16 

'7 

18 

TABLE  VIL  Des  réfractions  atmosphériques  suivant  Bradley,  pour  les 
hauteurs  moyennes  ia°,5  du  thermomètre  centigrade , et  767  millimètres  du 
baromètre  décimal.  (iSouv.  div.  du  Cercle,  voj'ez  l’an.  120.) 
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TABLE  4111.  Des  corrections  des  réfractions  moyennes  correspondantes 
aux  cariations  des  densités  atmosphériques , et  indiquées  par  les  hauteurs 
des  colonnes  de  mercure  dans  le  baromètre  et  le  thermomètre^^  oy.  l'arl.  lao). 


( - 
b B 

Hauteur  du  baromètre. 

= Ë 

0,720 

0,735 

0*7^9 

0.73/, 

0,738 

0,743 

0.747 

0,752 

0,757 

0,761 

0,7(16 

0,770 

0.775 

;37«,  5 

8:8% 

o.8ti4 

o,8(>9 

0,875 

0.880 

01885 

0.890 

0 qo2 

0907 

0,91a 

0,91b 

0,^23 

:i<)  ,25 

0,863 

0,8(48 

0.87S 

o,8t() 

0884 

0.^0 

0,8g5 

0 901 

o,go(i 

0.i)l  1 

0,917 

0933 

0 tp8 

I35 

0,8<i" 

0.8-3 

0.878 

0,88; 

0.889 

0.8^, 

2i*^»9 

0.905 

0,911 

0.91  (i 

0.92 1 

0,928 

0.932 

,33  ,75 

0,87 1 

0,87- 

0,883 

0.888 

“■**99 

0904 

“ 9“9 

0 qi5 

o,q-io 

o.q3,() 

0.933 

0.937 

i3i  .5 

0 876 

o,S8i 

0,887 

0893 

o.8gS 

0 903 

0 908 

0,914 

“9'9 

o.yaf) 

0.^1 

0,q37 

0,9)2 

,3i  ,j5 

0.880 

8.88(; 

0,891 

0.897 

0.902 

0 908 

0.913 

o.gi8 

0,934 

o.gSo 

o.ySti 

0943 

0,9,6 

,3o 

*s,  75 

0.885 

0,891 

0 891» 

0-()0 1 

0.907 

0.912 

09<8 

0 93.3 

0.9») 

0,935 

U.<),iO 

0.9  )(; 

o.qSi 

0;88<# 

0.900 

0.90G 

“9*î* 

0917 

092.3 

0 92S 

0934 

0.939 

.1.445 

o,q5o 

o,q56 

(37  .5o 

o.8<),', 

0,8c  K> 

0 906 

0 91 1 

091O 

0,922 

ops- 

0 933 

0,939 

O.p'li) 

o.«)5o 

0 

0.9(11 

|35  .35 

0,898 

0.904 

0.910 

0,915 

0.921 

0.926 

0,933 

0 938 

o.9.)3 

“■!)‘Î9 

0.955 

0.()()0 

0,9(16 

0,90  3 

“ 9“9 

0914 

0.920 

0.926 

0 93 1 

0,o37 

“,943 

0 948 

0 9:14 

0,960 

0.963 

0,971 

23  .75 

0.908 

0.915 

°9'9 

0,925 

“4)3o 

0,936 

0,9)2 

0 ;).,8 

0.953 

«9% 

0.965 

0.970 

0.936 

.23  ,5o 

o,gi3 

0,918 

0.924 

o.ySo 

0,935 

0.941 

0,9)- 

o.ySa 

Q 1)58 

09(14 

0 O^o 

0975 

o.i)8i 

21  ,25 

0,917 

0.923 

0 929 

0,935 

0,9)0 

o^O 

0,q52 

0.95- 

"•9'>9 

0,975 

0.1)87 

|ao 

0 922 

0,928 

0.934 

“■939 

“1)45 

0.9  11 

0.957 

o,,)63 

o,i)l>8 

“974 

0.980 

0 98I1 

0.992 

18,75 

0937 

0.9.33 

0-939 

“ 944 

0 qJO 

0.95(1 

o,C)(n 

0 9(18 

0.973 

0.979 

0,985 

0,985 

0.99' 

“9!»7 

I17  ,5o 

0.933 

0938 

°-9l4 

0,950 

0 ç)55 

o,9(ii 

0,9(1- 

0.97,3 

“979 

o.(»qo 

“.99b 

1.002 

jin  ,25 

0937 

0,9.)  3 

^9i9 

0,955 

0 9(10 

0.966 

0.97a 

0978 

0,990 

o^K> 

1,001 

1.007 

Ii5 

0,9.42 

0 9,8 

0.954 

0981 

0.9O5 

0,971 

“•977 

0,984 

“99“ 

0.995 

1,001 

1,007 

i,oi5 

i3  ,73 

o,9-i7 

0,953 

0-9% 

0.9G5 

0,971 

“-977 

0.^3 

“9% 

0,995 

1,001 

i}Oo6 

1,012 

1.018 

13  , 5 

0952 

09^ 

0964 

0,970 

0 97(1 

0 982 

ot)88 

“994 

1,000 

1,006 

1,012 

1.018 

1 ,024 

I 1 ,25 

0,958 

o.q(i4 

0.970 

o.9;(> 

0.98? 

o,«)87 

° 99-i 

“■999 

1 ,00(1 

1,012 

1,018 

1,934 

1,029 

10 

o,^>3 

0,9(19 

0,975 

0 981 

0,08- 

“•993 

0*999 

1 ,oo5 

l.ooo 

1 ,01  1 

1,017 

1 ,02^ 

1 ,024 

1,029 

i.o3îi 

i,o35 

8,  75 

0,9(18 

<>•974 

0981 

O.tjttti 

“993 

“•999 

1 .01 1 

1 .016 

1.029 

1,041 

7 .5o 

«974 

098Ü 

“-99'’ 

0.998 

1,004 

1.010 

1,016 

1,022 

1,028 

1 ,034 

1,041 

1.0/, 7 

ij,  23 

«•9:9 

o,y85 

“OT' 

0,99- 

1,004 

1,010 

1,016 

1,022 

1,038 

i.o34 

1,0.40 

1,046 

i.o5a 

5 

0,985 

0.1)91 

“■99- 

i,oo3 

t.009 

1,01 5 

1 .022 

i.oaB 

1 ,034 

1,040 

1 ,046 

1 .o5a 

1 ,058 

3 ,75 

0,900 

“«)7 

i,oo3 

1,009 

1,01 5 

1.021 

1,027 

1 ,034 

1,040 

1,046 

1,o52 

1 ,o58 

i,o65 

2 ,5o 

0.99(4 

1,002 

1,008 

i,oi5 

1,021 

1,027 

i,o33 

i,o39 

1,04(1 

i.oOs 

i,o58 

1.064 

1,071 

1 ,25 

1 ,002 

1,008 

1.014 

1 .020 

KO27 

i,o33 

i.oSg 

1.045 

i.oSs 

1 ,o58 

1 .064 

1.071 

’,o"7 

0 

1,007 

1 ,0 1 4 

1 ,020 

1 ,02Ô 

t,o3i 

i,o3o 

1,045 

I,o53 

i,o58 

1.064 

1,070 

1,077 

i,o83 

— 1,25 

t ,01 3 

1,020 

1,030 

i.oSs 

1.037 

1,045 

i,o5i 

iio58 

i,o6<( 

1*070 

1.077 

i,o83 

1,089 

— 2,5o 

1.019 

t.osG 

i.n3? 

i,o38 

1,045 

i,o5i 

I,o57 

1.0(14 

1 >070 

1*077 

i,o83 

1.08.) 

1 .096 

-3,75 

i,oi5 

i,o3^ 

1.738 

1,044 

I o5i 

r.o:^ 

1.0Ü3 

1,070 

1 .0"7 

i,o83 

1,000 

i*oo5 

1,102 

—5 

i,o3i 

i,o3S 

1,044 

i,o5i 

1.057 

i.oOî 

1,070 

I .076 

1 ,o83 

1,08g 

i,op() 

1,102 

1,108 

—<•..35 

i.o37 

1.04.; 

i,o5i 

1.057 

! ,oG3 

i,oG8 

1,076 

i,o83 

1,089 

1,09(1 

1,107 

1.109 

1.1 15 

—7,  5 

1,044 

i,o5o 

i,o5*" 

1 ,o03 

«•070 

i.o?5 

■ ,082 

1,089 

i.ogTi 

i.io3 

1,100 

1,1  16 

1,122 

— é.75 

1 o5o 

1 ,05(1 

i,o(i3 

'.070 

1 .07G 

1,082 

1,089 

1 .09!) 

i.io3 

1,109 

i.i  14 

1,122 

'>'’9 

—10 

1 .oS(j 

I ,oiï3 

1,070 

I .O7I 

1 ,o83 

1.0S9 

1,090 

1.102 

1 , 1 09 

1,1 16 

1,120 

1,129 

1,1  36 

D -liu-.cü 
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TABLE  IX.  Servant  à calculer  les  temps  des  phases  de  la  lune  pour  le 
méridien  de  Paria.  ( Voy«  l’usage  de  ces  Tables  ù l’article  i55.) 


I.  Pour  les  tnnixs. 

Années. 

J.  H.  M 

A 

r 

P 

Année». 

J.  II.  M 

A 



P 

.\uQt'e«. 

J. 

H. 

M 

A 

P 

ISiw.  1 Uo4 

2.  ai.  5o 

q58 

Bi{iscx.i820 

6.  0.  Il 

i57 

1 

1 

Bissex.iB36 

1. 

lü. 

21 

"88 

3 

i8o5 

7.  a.  0 

2 

1821 

2.  18.  10 

28G 

1837 

5. 

;r 

3i 

485 

I 

1806 

3.  ao.  0 

483 

3 

1822 

G.  21.  21 

G82 

3 

i838 

2. 

3i 

Gi3 

2 

1807 

0.  i3.  69 

81  1 

1823 

3.  1 5.  20 

81G 

1839 

G. 

16. 

4* 

10 

•1 

Biu.  1808 

3. 17. 10 

8 

Bis».  1824 

G.  18.  3i 

207 

J 

tiias.  l8aO 

2. 

10. 

4> 

i38 

1 

1809 

0.  II.  9 

i3(> 

3 

1835 

3.  12.  3o 

335 

3 

1841 

G. 

i3. 

5i 

536 

3 

iBio 

4.  14.  ao 

533 

} 

1826 

0.  6.  3o 

4G4 

4 

1842 

3. 

7- 

5i 

GG3 

4 

181 1 

1.  8.  19 

6G1 

2 

1827 

4.  9. 40 

8G0 

2 

1843 

0. 

Si 

792 

1 

Biu.  1817 

4.  II.  3o 

5- 

i 

Bi«.  1828 

0.  3. 40 

989 

S 

Hiss.  1844 

3. 

5. 

I 

788 

3 

i8i3 

1 . 5.  3o 

m 

1 

iSrg 

4.  G.  5i 

jbj 

t 

1845 

8. 

12 

58.1 

1 

1814 

5.  8.  40 

58a 

3 

i83o 

1 . 0.  So 

314 

jt 

184G 

4- 

2. 

1 1 

7*3 

2 

i8i5 

a.  a.  40 

r 1 I 

'i 

i83i 

5.  4*  ■ 

910 

i 

1847 

0. 

20. 

I 1 

841 

3 

Biss.  iBiO 

5.  5.  5o 

10»^ 

Ui.s.  i83a 

0.  22.  1 

^9 

1 

3. 

23. 

22 

238 

1 

1817 

1.  23.  5o 

238 

io33 

5.  1.  Il 

435 

3 

i8.,9 

0. 

«■7- 

21 

3G6 

1818 

G.  3.  I 

632 

1 

■ 1834 

1. 19.  Il 

5G3 

1 

i85o 

4- 

20. 

32 

763 

1819 

2.  21.  0 

0 

i835 

5.  22.  21 

9G0 

2 

N.“  11. 

Pour  les  mo 

ii. 

!bIois. 

J.  IJ.  M 

A 

P 

Mot». 

J.  II.  M 

A 

P 

Mot». 

I. 

H. 

M 

A 

P 

JanTier* 

7.  9. 40 

2t>q 

1 

M»i. 

5.  i5.  8 

5Go 

1 

Septembre. 

7- 

20. 

~5 

104 

7 

14. 19. 19 

53b 

2 

12.  a3.  58 

827 

2 

i5. 

5. 

)o 

376 

3 

22.  4. 57 

807 

3 

20.  8.  45 

94 

3 

22. 

14. 

'9 

639 

4 

29.  14.  35 

7® 

4 

27.  17.  29 

302 

4 

=>9- 

23. 

32 

1,0' 

1 

FéTrier. 

6.  0.  10 

344 

t 

Juiu. 

4.  2.  1 1 

629 

1 

Octobre. 

7- 

8. 

■48 

2 

i3.  9.  34 

612 

2 

II.  10.  5i 

896 

i63 

2 

14. 

18. 

9 

443 

3 

20.  19.  l5 

881 

3 

iB.  Iq-  3o 

3 

22. 

3. 

3a 

71  1 

28.  4.  43 

•49 

4 

iG.  4.  9 

43o 

4 

12. 

59 

980 

248 

1 

Mar:). 

7.  14.  8 

4' 7 

1 

Juillet. 

3.  12.  47 

G98 

1 

rfoTcmbre. 

5. 

22. 

1 

7. 

14.  a3.  29 

Ü85 

2 

10.  21.  26 

t)05 

2 

i3. 

8. 

5i- 

i 

22.  8.  47 

953 

3 

18.  6.  7 

23a 

3 

• 

20. 

*7- 

35 

785 

29.  18.  0 

221 

4 

25.  14.  49 

499 

4 

28. 

3. 

1 1 

54 

1 

Arril. 

6.  3.  10 

489 

I 

Août. 

1.  23.  >* 

-M 

1 

Décembre. 

5. 

12. 

49 

322 

2 

i3.  12.  i5 
20.  21.  17 

757 

25 

2 

3 

Q.  8.  ai 
10.  17,  12 

3» 

3oi 

sea 

! 

12. 

20. 

22. 

8. 

tr 

6 

5gi 

860 

3 

28. 16. 14 

292 

4 

3t.  11.  3 

m 

»7- 

■7- 

^9 
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tables. 


Suite  de  IoTahiæ  ix. 


1 N.”  III.  Cor 

rcelionâ  toujours  addit 

ites. 

i 

A 

Sjljüic*. 

dratur. 

A 

Sj.) 

s»«. 

Quadr 

.itur. 

A 

Ui  ad' 

4IU)'. 

O 

.5'’ 

14" 

iS'* 

35o 

22“ 

5G“ 

27'- 

9"' 

700 

6“ 

4- 

O» 

58>^" 

10 

i5 

53 

.6 

.3 

36o 

22 

33 

2b 

33 

7 JO 

5 

53 

0 

4» 

20 

16 

3s 

17 

1 I 

370 

22 

8 

25 

55 

720 

5 

4» 

0 

26 

3o 

•7 

1 1 

18 

9 

3bo 

21 

42 

ï5 

i5 

730 

5 

35 

0 

<4 

40 

>7 

49 

■9 

7 

3go 

21 

>4 

34 

32 

74» 

5 

39 

» 

7 

5o 

18 

27 

20 

3 

400 

20 

45 

î3 

47 

75o 

5 

28 

0 

2 

60 

■9 

4 

20 

58 

4>o 

20 

.5 

23 

1 

5 

25 

0 

0 

'9 

3g 

21 

52 

420 

'9 

44 

22 

i3 

7:» 

5 

26 

0 

4 

éo 

20 

>4 

22 

44 

43o 

'9 

12 

2t 

34 

780 

5 

3o 

0 

12 

9° 

20 

47 

23 

34 

4)0 

10 

4» 

20 

33 

'9» 

5 

36 

0 

23 

too 

21 

18 

24 

22 

45o 

18 

6 

■9 

43 

800 

5 

45 

0 

3? 

110 

2f 

48 

2$ 

7 

4G0 

17 

33 

.8 

49 

8fo 

5 

56 

0 

55 

I 20 

22 

16 

25 

5. 

470 

.6 

58 

'7 

56 

820 

5 

9 

I 

16 

ï3o 

22 

42 

26 

3i 

480 

iG 

34 

3 

83o 

6 

34 

1 

4' 

■ 40 

23 

7 

27 

9 

49» 

.5 

49 

10 

8 

840 

6 

42 

2 

10 

i5o 

23 

29 

37 

43 

5oo 

i5 

>4 

.5 

'4 

85o 

7 

2 

2 

4' 

iGo 

23 

49 

28 

i5 

5.0 

'4 

39 

•4 

'9 

860 

7 

34 

3 

16 

170 

23 

7 

28 

43 

520 

'4 

4 

.3 

aB 

870 

48 

3 

54 

.éo 

H 

23 

8 

53o 

.3 

3o 

12 

3i 

880 

é 

'4 

4 

34 

190 

24 

36 

39 

39 

540 

12 

56 

1 1 

38 

890 

8 

42 

5 

18 

200 

24 

47 

39 

47 

55o 

13 

22 

10 

45 

9»» 

9 

12 

6 

4 

210 

34 

55 

3o 

1 

56o 

1 1 

49 

9 

53 

910 

9 

43 

6 

5a 

220 

25 

2 

3o 

12 

570 

I 1 

’Z 

9 

2 

9’» 

10 

16 

7 

43 

23o 

25 

5 

3o 

‘9 

58o 

10 

45 

8 

i3 

93» 

10 

5o 

8 

H 

240 

2$ 

7 

3o 

22 

590 

10 

'4 

7 

35 

94» 

1 1 

36 

9 

28 

a5o 

2.5 

6 

3o 

22 

600 

9 

45 

6 

38 

95» 

13 

2 

10 

34 

> 260 

2$ 

2 

3o 

■7 

610 

9 

ib 

5 

54 

060 

13 

39 

1 I 

20 

270 

24 

5? 

4o 

3o 

to 

Gao 

8 

48 

5 

>4 

97° 

.3 

17 

12 

18 

200 

*»4 

29 

% 

63o 

8 

22 

4 

3o 

géo 

i3 

56 

.3 

16 

290 

34 

»9 

44 

640 

7 

57 

3 

5i 

99® 

1000 

14 

15 

35 

*4 

>4 

i5 

i5 

»4 

3oo 

24 

27 

39 

26  ‘ 

65o 

7 

3? 

3 

i5 

K 

24 

12 

»5 

6?fo 

7 

i3 

2 

4a 

K 

23 

56 

20 

/«O 

670 

6 

53 

2 

12 

K M 

23 

38 

28 

.3 

600 

6 

35 

1 

45 

|IBI 

23 

.8 

37 

42 

690 

G 

■9 

1 

20 

* 

HMH 
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TABLE  X.  De  Pélablusement  des  principaux  ports,  ou  de  l’heure  à laquelle 
il  y est  pleine  mer  le  jour  de  la  nouvelle  et  pleine  lune.  ( Voy.  l’art.  166.  ) 


H.  M. 

NOMS  DES  PORTS  DE  MER. 

H.  M. 

NOMS  DES  PORTS  DE  MER. 

8 3o 

Amsterdam  (9e)  mrrdu  Sudm 

4 

Cadix,  Espagne, 

3 0 

Amsterdam,  Hollande, 

4 3o 

Cap  Cleur,  Irlande, 

1 1 0 

Amblcteose,  France, 

lo  3o 

Cowea,  île  de  WigK,  Angleterre. 

3 0 

Ardbord,  Angleterre. 

•8  3o 

Dives , France, 

3 45 

Aoray,  France, 

lo  5i  à 

Dieppe,  Idem.  . 

2 i5 

Audierne,  Idem, 

Il  4^ 

Dunkerque,  Idem. 

6 0 

AnTers^  Idem. 

6 0 

Dennoolh , Angleterre. 

6 0 

Archaogel,  Russie, 

1 1 3o 

Dogyrea , Idem, 

5 i5 

Baltimore,  Irlande. 

3 3o 

Dlngle,  Irlande, 

7 3o 

BarOeuri  Frcftice. 

3 0 

Dordrecht,  Hollande. 

3 3o 

Bajoooe,  Idem, 

g i5 

Dublin,  Irlande. 

3 i5 

Beauvoir,  Idem. 

6 0 

Duogaroam,  Idem. 

1 3o 

Bergue,  Hollande. 

9 45 

Duunoase  ou  Dungenett,  Angleterre. 

3 45 

Brouage,  France, 

9 0 

Embouchure  da  la  Seioe,  France. 

3 33^ 

Brest,  Idem. 

1 1 0 

Embouchure  de  la  Somme , Idem. 

7 0 

BaroeTÎUe,  Idem, 

^ 0 

Embouchure  du  fieuve  Severre,  An- 

3 0 

BUiret,  Idem. 

glelerre. 

3 36 

BcUe-Isle,  Idem, 

IS  0 

Ertiboucbure  de  la  Tamise,  Idem. 

1 I 0 

Boulogne,  Idem. 

1 3o 

Embouchure  de  ia  Meuse,  //o/Za/u/e. 

6 45 

Briatul,  Angleterre. 

la  3o 

Ecluse  de  Flcssiogue,  Idem. 

10  45 

Brightemstoo,  Idem, 

3 0 

Embouchure  de  la  Loire,  France. 

3 0 

Barwîcb  • /(/rm. 

8 3o 

Estreban  » Idem. 

I 3o 

Brille , Hollande. 

Il  0 

Ëitaple,  Idem. 

0 0 

Brachci , .Angleterre. 

4 3o” 

Edimbourg,  Ecosse, 

0 0 

Dojador(  cap  ",chte  occident  jP Afrique. 

5 3o 

Edistooe  ( canal  d' ),,  A^igUterre. 

3 0 

Bordeaux,  France. 

9 45* 

Fccamp,  France. 

6 » 

f aacals.  Idem. 

&3o 

Femoutb  . Foy; . Angleterre. 

a 45 

Cap  de  Four,  Idem, 

6 45 

CranTitie,  France. 

G i5 

Cap  de  Carnaroort,  Irlande. 

0 0 

Gibraltar,  Espagne. 

a 3o 

Cap  de  Bonne- Espérance , Afrique. 

I 3o 

Corée  (île)  c(>te  occident.  <P Afrique. 

3 0 

Croific,  Guctretu,  France. 

0 

GraTelioea,  France. 

7 3o 

Chrrbourg,  Idem, 

9 0 

lUvre  de  Grkoe  et  Ilonflenr , Idem. 

9 O 

Caen , Idem. 

1 1 0 

l^lastiogify,  Angleterre. 

Il  3o 

Calaii«,  Idem. 

3 45 

(Idvt  L s et  Rivières  a l'ouest,  Irlande. 

6 3o 

Coïk.  Irhinde. 

6 0 

Hanibanrg,  Allemagne. 

57 
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TABLES. 


Suite  de  la  Table  x.' 


H.  M. 

NOMS  DES  PORTS  DE  MER. 

II.  M. 

NOMS  DES  PORTS  DE  MER. 

8 O 

Itigny,  Franee. 

Porstmouth , Idem. 

9 ° 

Ile  de  Angleterre. 

1 1 0 

Pemsej*,  Idem. 

1 0 

lies  de  Zélaode»  Hollande* 

7 3o 

Québec  (ranada)  Amérùjue, 

5 i5 

King»ale|  Idem, 

] i5 

Roqcd,  France, 

3 45 

La  Rocbflle,  France, 

3 4^ 

Royao,  Idem,  * 

2 l5 

L«  Ras  de  Foateoay,  le  Conquet,ld., 

4 i5 

Roebefort , Idem, 

7 3o 

Lexard  ( cep  ),  Angleterre. 

5 i5 

Rosse,  Irlarule. 

4 3o* 

La  Roche-Beroard,  France. 

3 0 

Rotterdam,  Hollande, 

8 0 

Lime,  jlnffieterre. 

3 0 

Ré  ( île  de  l’Océan  ),  France, 

3 l5 

Lisboane^  Portugal, 

6 0 

Saint-David,  Angleterre. 

3 0 

Londres,  Angleterre, 

2 l5 

Sainte-Hélène,  Idem, 

3 3o 

Memiatao,  France. 

3 3o 

Saint  Jean-de-Lus,  France, 

3 0 

Morbihan , Idem. 

6 0 

St-John’s,  Terre-Neuve,  Amérique. 

6 3o 

MoDuSainuMichely  Idem, 

6 O 

Saint-Malo,  France. 

6 0 

Müforl,  Angleterre. 

3 45 

St.  Mary’s , lie  de  Scilfy , Angleterre. 

12  4 

Madeira,  OcciUm  Allant. , A/ri<p*e, 

5 3o 

Saiot-Micbel , Idem. 

1 1 

Nicuport,  France. 

4 0 

Saini-PàUde-Léoo,  France, 

3 0 

Newcastle,  Angleterre. 

9 45 

Saint-Valery-en-Caux,  Idem. 

3 0 

Nantes,  France. 

Il  0 

Saiot-Valery , Idem, 

3 0 

North  ( cap  ),  Europe. 

10  3o 

Sénégal , Afrique. 

3 i5 

Oloone,  France. 

10  3o 

IVeport,  France, 

12  12 

Ostende,  Idem, 

3 45 

Vannes , Idem. 

4 3o 

Onetsant  ( île  ),  idem. 

9 0 

Yaymonts,  Angleterre. 

6 3o 

PootorsoD , Idem. 

10  38 

Walerforl,  Irlande.' 

8 0 

Port  en-Bcssin,  Idem. 

6 3o 

Vicklo,  Idem. 

2 l5 

Penemarck , France.  « 

6 0 

Yoogbatte,  Idem, 

6 0 

Plimouth , Angleterre. 

I 3o 

Yarmouib , Angleterre, 

8 O 

Portland , Idem,  • 

3 0 

_Yorck(  Neuw  ) Jersey , Amérique. 
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Table  xi.  Du  retarJerrwni  des  marées  4ju*il  Joui  ajouter  à Vhruxe  de  l* établissemenl  ctun 
port t fyour  ai,'oir  le  temps  de  la  plus  haute  marée  à un  jour  proposé.  On  retranchera  douzm 
MN/V4  de  la  sonune^  si  elle  surpasse  ce  nombre.  ( Yoyex  tie  c«Ue  table  t l’axi«  l6B*) 


InUrralU 

de 

ti'inp*. 

Après  la 
oouTclIr  et 
,ilclne  lune. 

AvaDt  le 
premier  et 
(leroier 
(|uiitiei  «le 
U lyoc. 

Aprrs  le 
pretiiier  et 
derukfr 
quartier  «le 
U luoc 

Aeaat  U 
nouTcDe  et 
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T ABLE  XII.  Des  courons  et  des  vents  réglés  dams  Us  principales  parties  de  la 

mer.  (Extraite  de  l’Abrégé  de  Navigation  de  M.  de  Lalande,  voy.  l’art.  i6g.) 

1.  Dioi  U Manche. 

Les  coorans  portent  ordinairement  à entrer  dans  la  Manche  dn  côte  de 
l’ouest  : de  mer  retirante  ils  portent  aussi  dehors j mais  c’est  si  pen  de  chose, 
qu’aussitôt  que  les  vaisseaux  se  trouvent  à i5  ou  ao  lieues  à l’ouest  de  Belle-Isle, 
dans  les  temps  de  calme , ils  sont  sujets  A être  transportes  insensiblement  dans 
la  Manche. 

Il  y règne  des  vents  très-variables,  qui,  vers  les  trois  derniers  mois  de  l’année, 
tiennent  plus  communément  du  c6té  de  l’ouest  ou  d’aval.  Pendant  les  trois 
premiers  mois,  les  vents  d’amont  ou  du  côté  de  l’est  sont  plus  fréquens. 

II.  Mer  Médilerraoé«. 

Dans  les  de'iroits  de  Gibraltar,  les  courans  portent  presque  toujours  vers 
l'est  ; les  vaisseanx  ont  donc  une  grande  facilite'  pour  entrer  dans  la  Méditerra- 
née par  le  détroit  de  Gibraltar,  même  lorsqu’ils  ont  le  venvdcbout.  Ils  ne  peu- 
vent au  contraire  en  sortir  qu’avec  des  vents  favorables  et  plus  rares. 

Les  vents  qui  régnent  dans  la  Méditerranée,  suivent  la  direction  du  canal,  et 
sont  communément  ou  tout  à fait  contraires  ou  entièrement  favorables. 

III.  C&les  d'Afrique. 

Par  a4*  de  latitude  nord,  et  par  s i 4*  de  longitude,  comptée  de  nsle-de- 
Fcr,  les  vents  et  les  courans  portent  au  S E contre  la  côte. 

Côte  de  Guinée.  Depuis  1 1°  de  latitude  nord  jusqu’à  a4*  de  latitude  sud,  entre 
le  premier  méridien,  et  environ  35"  de  longitude,  les  vents  et  les  courans  por- 
tent au  N E contre  la  côte. 

A l’est  de  l’Afrique,  dans  le  canal  de  Moumbique , entre  le  pays  des  Cafres 
et  l’ile  de  Madagascar,  depuis  i5°  de  latitude  sud , jusqu’à  la  ligne , entre  56°  et 
70”  de  longitude , les  venu  et  les  coorans  portent  au  N E en  mai  et  juin;  ils  font 
quelquefois  faire  aux  vaUsesfUx  le  double  du  chemin  estimé,  surtout  en  allant 
vers  l’est. 

I V.  Mci  dei  Iode*. 

Entre  le  détroit  de  Babel-Mandel  et  la  côte  de  Malabar,  depuis  10*  de  latitude 
nord  jusqu’à  30,  entre  70  et  90°  de  longitude,  les  vents  et  les  courans  portent 
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au  N E en  STril , mai , juin , juillet,  août  et  septembre;  ils  portent  au  S 0 en  oc- 
tobre, novembre , de'cembre,  janvier,  février  et  mars. 

Dans  le  golfe  de  Bengale , depuis  le  nord  de  l’tle  de  Ceylan,  entre  lo  et  i8* 
de  latitude  nord,  entre  loo  et  iio*  de  longitude,  les  vents  et  les  courans  por- 
tent au  N £ en  avril,  mai  et  juin,  leur  direction  est  au  S O en  octobre,  no- 
vembre et  décembre.  ' 

Depuis  le  rï  O de  l’tle  de  Bornéo  jn^u’aui  Philippines,  entre  5 et  ao*  de  la- 
titude nord,  entre  lao  et  i4o°  de  longitude,  les  vents  et  les  courans  portent  au 
n E en  avril,  mai,  juin,  juillet,  août  et  septembre;  ils  portent  au  S O en  oc- 
tobre, novembre,  décembre , janvier,  février  et  Mars. 

Depuis  la  ligne  jusqu’à  i a°  de  latitude  sud , entre  g6  et  1 15°  de  longitude , les 
vents  et  les  courans  portent  au  S £ en  novembre,  décembre,  janvier,  février, 
mars  et  avril;  et  au  N O en  mai , juin,  juillet,  août,  septembre  et  octobre. 

* ' ^ V-. 

^ y.  Eoute  de  rAtniriqu.  . 

Vers  l’Amérique  méridionale,  à la  on  iS*  de  latitude  nord,  entre  5oo  et 
3ia°  de  longitude,  près  de  la  cûte,  les  vents  et  les  courans  portent  à l’£  un  peu 
vers  le  N,  et  un  peu  plus  loin  à l’O  un  peu  vers  le  sud.  ' 

A la  côte  du  Brésil,  depuis  7°  jusqu’à  95°  de  latitude  sud  ^ entre  345  et  3ta* 
de  longitude,  les  vents  et  les  conrans  portent  au  sud,  un  peu  vers  l’ouest,  de- 
puis septembre  jusqu’eu  mars;  dans  les^sis  autres  mois  au  nord,  un  peu  vers  l’est. 

Eutre  les  tropiques  et  un  peu  au-delà , à une  certaine  distance  de  la  côte , 
excepté  les  lieux  indiqués  ci-dessus,  les  vents  et  les  courant  portent  à l’ouest, 
tantôt  vers  le  nord , et  tantôt  un  peu  vers  le  sud.  Le  mouvement  des  courant  est 
environ  3 lieues  par  jour. 

En  général,  les  vents  et  les  courans  se  dirigent  vers  l’onest,  dans  presque 
toute  l’étendue  de  la  aône  torride;  mais  les  terres  qui  j sont,  détournent  aussi 
les  vents  de  leur  première  direction;  ils  s’écartent  de  la  ligne  droite,  pour  aller 
rencontrer  les  côtes  presque  perpendiculsûremeni,  ce  qui  provient  de  la  chaleur 
du  continent , qui  attire  l’air  par  la  raréfaction. 

Aux  environs  du  point  d’intersection  du  premier  mérididien  et  de  IVquatenr, 
il  ri'gne  souvent  des  calmes  et  des  orages , que  les  marins  ne  sauroient  éviter  ave» 
trop  de  soin. 

VI.  Eo  Caaada.  y 

Le  N E et  le  S O règgenl  alternativement,  et  quelquefois  le  N O qui  dure 
pe^  : le  N £ commence  sur  la  &n  d’automne,  et  dure  tout  l’bivcr. 
f 
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tables; 


Mer  da  Sad. 

Eb  allant  de  la  Nonvelle-Hollande  ans  côte»  du  Pérou,  M.'de  Surville  éprou- 
va, en  1770,  que  l’on  c'ioit  de  180  lieues  plus  près  de  l'Amenque,  par  l’>'|i]Bt 
des  couraos  vers  la  latitude  de  34°;  d’où  il  conclut  que  ce  seroit  le  plus  court 
pour  le  temps,  d’aller  au  Pe'rou  par  le  Cap  de  Bonne-Espérance  et  la  mer  du 
Sud.  (H.  de  Laborde,  Histoire  de  la  merdu  Sud,  tom.  u,  pag.  110). 


TABLE  Xin.  Des  erreurs  des  surfaces  du  grand  miroir,  lorsque  ces  surfaces 
font  entr' elles  un  angle  dune  minute,  (\oyee  l’article  J91,  et  encore  mieux 

lanotexvu.) 
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TABLE  XTV.  Des  corrections  pour  la  déviation  du  plan  dans  lequel  on  observe 
le  contact.  ^ Moyez  les  art.  19J  el  194.  ) 
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TABLE  XV.  Parallaxe  de  hauteur  du  soleil  qu'il  faut  ajouter  à la-  hauteur 
apparente  corrigé»  de  la  réfraction  pour  avoir  la  hauteur  vraie.  ( Voyez 
l’article  igg.  ) < 
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Suite  de  laÏAmx  XVI.  De$  partis»  proportionnelles  de  la  déclinaison  du  soleil. 
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NOMS  ET  GBANDBUflS 
de» 

■To  ms. 

Asccasi 
mo 
Premier  | 

II.  M.  S. 

on  droite 
irenne. 
invier  i8o5. 

a M.  8. 

S t 

il' 

fï 

).U>. 

DécliDalsou 
luoyeoae 
le  i.'j4a«ier 

léo5. 

D.  M.  S. 

' 

I* 

U 

H 

s.  Di.. 

m 'l'dt*  da  Pbëoix.  9 

« 5ooicede  rL^fidsfi.^r/Ir^rncrr*  ...  l 

« Iji  léte  do  THydro  mAIr a 

« gourernaîi  du  Navire  Canotus.  l 

y La  précédente  ao  corps  do  Naviio.  . 9 

0 i6  $7 

1 3o  *7 
1 5a  36 
C IQ  38 
8 3 3a 

4 9 

aa  36  45 
38  9 0 
94  54  3o 
1 90  53  0 

M 

(5.  0 
33.  8 
a8,  1 
ao,  1 
*7.  9 

43  ai  3a 
X 14  41 
6a  3i  ai 
Sa  35  3(i 
46  45  58 

— ao,  0 
— 18,  5 
—17.  7 
1.  ” 
10,  3 

1 La  suiraole  au  corps  da  Navire.  . . a 

$'  La  claire  au  milieu  du  Navire.  . . a 

/S  La  claire  des  rames  du  Navire.  . . t 

K La  dernière  du  Navire a 

/ La  précédentcalacroupeduCeotaore  a 

8 i8  3o 

8 3g  20 

9 II  3 

10  37  33 

11  5o  II) 

124  37  3o 
129  5o  0 

■37  45  43 
iSg  a3  iS 
879  34  45 

18,  6 
aS.  1 
1 i.aS 

34.  5 

45,  9 

58  53  î5 
53  59  44 
68  55  0 
58  3o  48 
49^  > 

11,  9 

12,  b 

14.  8 
■ 8,  8 
ao,'.  0 

« Le  pied  de  la  Croix  dn  5ud l 

y La  lète  de  la  Croix  du  Sud a 

y La  snivaote  à lacroope  du  Centaure,  a 
/9  Le  bras  suivant  de  la  Croix  du  Sud.  a 
f Le  ventre  du  Centaure. a 

ta  i5  53 
13  ao  ?6 
19  3o  5i 
13  36  a6 

i3  27  .<9 

i83  58  i5 
■85  6 3o 
187  4a  45 
189  6 3o 
aoi  57  i5 

48.  8 
48,  8 

h9-  ' 
Si,  3 
55,  8 

6a  1 6 

56  1 a 
47  53  7 
58  37  16 

5a  28  0 

30,  0 
^20,'  0 

S 

IQ.  8 

lô,  6 

A Le  pied  précédent  du  Centaure.  • . i. 

« Le  pied  suivant  du  Centaure.  . • • i 

m La  claire  du  Triangle  austral.  • • • a 

« L'œil  du  Paon a 

« L'aile  de  la  Grue. a 

i3  5o  i3 
lA  a6  54 
16  38  10 
20  10  8 

31  55  5a 

ao7  33  iS 
aaa  43  3<i 
a47  3a  3o 
3oa  3a  0 
3i8  58  0 

Si,  8 

56,  g 
90.  3 
-y,  6 

57,  6 

5g  a5  aa 
60  1 5. 
68  38  46 
57  22  3o 
47  56  34 

17.  8 

. 1^.  1 

7.-9i 
—10,  8j 
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TABLE  XIX.  De  la  correction  qu’il  faut  faire  d la  longitude  et  d la.latiiude 
de  la  lune  trouvées  par  des  parties  proportionnelles.  (Art.  a8i.) 


Heures 
■ptéi  midi 
onmiouii. 

Socoode  difTércooe  pi  iae 

dcdoaicendouic 

leures* 

a* 

3' 

4' 

5* 

6' 

7' 

8T 

9 

10' 

U. 

M. 

$ée. 

SCC. 

•CC. 

O 

3 

séc. 

S«C. 

•éc. 

SCC. 

•CO» 

0 

6 

fi 

séc. 

= 

0 

7 

■iA. 

séc. 

0 

8 

H. 

M. 

0 
0 

01 

O 

ao 

4® 

0 

1 

2 

0 

a 

d 

O 

3 

0 

4 

0 

5 

0 

6 

12 
1 I 

0 

40 

,3* 

5 

• 6 . 

roa. 

1 

0 

2 

5 

7 

9 

1 1 

•4 

16 

18 

31 

a3 

11 

0 

1 

^0 

3 

6 

9 

12 

■4 

■7 

20 

a3 

a6 

3o 

10 

4P 

1 

4» 

4 

7 

1 1 

'4 

18 

2» 

a5 

^9 

3a 

36 

10 

aa 

'2 

0 

4 

B 

■ 3 

'7 

ai 

35 

^9 

34 

38 

4» 

10 

0 

- * 

ao 

5 

9 

'4 

'9 

a3 

28 

33 

38 

4» 

47 

4^  » 

40 

a 

4» 

5 

10 

i5 

20 

35 

3i 

36 

4* 

46 

5a 

19 

.00  \ 

3 

O 

6 

1 1 

■7 

22 

38 

34 

39 

45 

5o 

56 

9 

0 

3 

ao 

6 

la 

i8 

»4 

3o 

35 

4‘ 

47 

53 

Go 

8 

40 

3 

4° 

6 

i3 

■9 

a5 

3i 

38 

44 

5o 

57 

64 

8 

30 

4 

O 

7 

i3 

20 

26 

33 

40 

46 

53 

% 

67 

8 

0 

4 

ao 
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'4 

20 

*7 

34 

4' 

48 

54 

61 

% 

7 

4» 

4 

4o 

7 

'4 

21 

38 

35 

43 

5o 

57 

64 

7' 

7 

20 

5 

0 

7 

i5 

22 

=»9 

36 

44 

5i 

58 

66 

73 

7 

0 

5 

3o 

7 

i5 

22 

3o 

37 

45 

5a 

60 

67 

74 

6 

3o 

6 

0 

8 

i5 

a3 

3o 

38 

45 

5a 

60 

68 
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.Ajoutez, quand  le  mooTPtneot  de  douze  en  douze  beares  décroît. 
Otez,  quand  ce  mouTcmcnt  va  en  croisaaat. 
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• ‘A^èt>Ait  t«  epëntSoas  grtpl^Iqnes  indiqnées  aax  articlM  49 ^3  iur  le  dewtn  d«  b 
figure  13,  it  cette  partie  de  l'ouTrage  ayant  été  imprimée  avant  la  gravure  det  planckes,  noua 
noua  aoDimea  aperçus  que  les  parties  de  cette  figure  gravée  avoicut  éprouvé  quelques  petites  aoo- 
nuillas  qui  changent  un  peu  les  résultala  indiqués  aux  articlea  cités.  Voici  ces  petites  dilTéraiccs  : 

Page 42,  ligne  19;  i5f , /l'seï  tGJ. 

Id. , lig.  20;  9<'('  ou  1“  3.4',  liiez  97'  ou  t’  37'.  ' 

Id.,  lig.  32;  40',  /'Séï  43'- 

P»g-  44.  >'S-  *7!  29°.  =‘9*i- 

Pag.  4G,  lig.  5;  35°  3o', a6°. 

Id.,  lig.  7;  SSO  3°  O,  liiez  SSO  3°  3o'  O.  . 

Id.,  lig.  17;  17  espaces,  ce  qui  fait  17°,  lisez  16^  espaces,  ce  qui  fait  17°  IfS. 

J<L,  lig.  19;  38°  1 7', /iseï  38°  3'.  ^ , 

Pag.  48,  les  résultats  seraut  exaris,  si  Ton  relève  on  pen  la  ligne  CA  si  dans  1a  lig.  13,  comme 
cela  doit  cire. 

Pag.  48,  lig.  33;  CioCh, lisez  Czah. 

P»8-  49,  lig.  5,  a partir  du  bas  de  la  page;  5i*,  lisez  3o* 

Pag.  49,  lig.  4 par  en  bas;  3o,  lisez  3o  j. 

I<U,  lig.  3 par  en  bas;  iSS",  lisez  iSa'J. 
p«s-  233,  pénultième  ligne,  cos.  lisez  cos.  |S. 

Page  283,  lig.  18,  M-4',  lisez  m.V, 

Jd.,  lig.  31 , MA',  lisez  m A'. 

Pag.  330,  lig.  3o,  t°,  lisez  i. 

Pag.  3G6 , lig.  i5;  il  manque  le  chiflre  3 qui  doit  marquer  U 
Page  380,  lig.  8;  F=S  ain.  a,  /iseiF=S^^ 

Pag.  388,  lig.  gj  IQP,  lisez  IQ/i. 
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qu’il  a fait,  ou  les  lieues  de  distance,  on  demande  la  latitude  et 


la  longitude  du  point  d’arrivée 344 
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